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Anotace 
Tato diplomová práce se zabývá závsem posledního stupn parní turbíny. Cílem první 
ásti je provedení deforman – napové analýzy souasné geometrie pomocí mkp 
a programu ANSYS. A to jak pro monotónní zatžování, tak pro cyklické. Za podstatné 
považuji sestavení dílích model spolu s upozornním na problémy, které bylo teba ešit. 
K sestavení modelu materiálu byly provedeny tahové zkoušky a jejich výsledky 
zpracovány. Dále byly naplánovány a provedeny zkoušky nízkocyklové únavy, v rámci 
sestavování modelu mezních stav. Po provedení výpotu a rozboru výsledk je navrženo 
nkolik zmn v geometrii s cílem zlepšení napov – deformaních pomr v závsu. Na 
závr je pedložen návrh dalšího postupu. 
Klíová slova: závs turbínové lopatky, nízkocyklová únava, nelineární MKP analýza 
Annotation 
This master thesis deals with steam turbine blade attachment. Main goal is to perform 
strength analysis of the given geometry under static and cyclic loads by FEM and software 
ANSYS. Every particular model is described separately with mentioning of the problems 
which had to be solved. To create model of material, the tensile tests has been performed 
and results has been evaluate. There were planned and performed the low cycle fatigue 
tests to create a model of ultimate states which is used to evaluate the fatigue life of the 
attachment. Results of the nonlinear FEM analysis is discussed and some improvements of 
the geometry has been proposed to achieve better state of stress. Finally, the plan of future 
work has been proposed.  
Keywords: steam turbine blade attachment, low cycle fatigue, nonlinear FEA 
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Úvod 
Technologický pokrok je dnes z velké ásti založen na využití numerických metod, 
zejména MKP. Ty jsou využívány pro deforman – napovou analýzu souástí, jejichž 
pvodní tvar vycházel z možností výroby a zvyklostí firmy. Analýzou takových souástí je 
možné odhalit nedokonalosti v geometrii a tu pak upravit tak, aby bylo maximalizováno 
využití materiálu, pi dodržení kritérií bezpeného provozu. 
Dobrým píkladem takové souásti je závs posledního stupn turbínové lopatky 
parní turbíny. Poslední stupn mají nejdelší lopatky, a proto je namáhání tohoto závsu 
nejvyšší. Jeho nosnost tak limituje maximální otáky turbíny. Proto bude v této práci 
provedena deforman-napová analýza stávajícího stavu spolu s hodnocením životnosti 
a navrženy zmny, které by zvýšily nosnost takového závsu. 
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1. Definice veliin 
V práci se asto operuje s nkolika veliinami, jejichž definici je vhodné uvést. 
1.1. Redukované naptí 
Pod tímto pojmem se v práci rozumí fiktivní jednoosé tahové naptí definované 
podle podmínky plasticity HMH: 










kde 	1, 	2, 	3 jsou hlavní naptí. Toto naptí umožuje srovnávat obecnou napjatost 
s tahovým diagramem získaným z tahové zkoušky, pi které je napjatost jednoosá. Je to 
možné pouze za pedpokladu, že hlavní naptí jsou vzájemn proporcionální a v prbhu 
zatžování se nemní jejich smry. 
Zde je dominantní zatžování odstedivými silami, takže naptí jsou proporcionální. 
Smry hlavních naptí se zanou mnit za mezí kluzu. Protože naptí v lopatce 
i v drážce mez kluzu pekraují je vhodné ovit, zda redukované naptí v tomto pípad
i za mezí kluzu dostaten vrohodn redukuje trojosou napjatost na jednoosou a je tedy 
možné srovnávání s tahovým diagramem. 
Ovení bylo provedeno na základ výsledk jedné analýzy, ze které byly získány 













ANSYS  pak  použitím  výše  uvedeného  vztahu   vypoítal  redukované  naptí  
892=HMHσ  MPa. Mez kluzu materiálu je 824=kσ  MPa. 
Obr 1 napjatost zobrazená v Haigov prostoru
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Na Obr 1 je vidt v Haighov prostoru sestrojená prvotní (fialov) a následná 
(erven) plocha podmínky plasticity a také bod o souadnicích [1026; 264; 52]. Pro 
názornost je mezi poátkem a tímto bodem vytvoen válec (zelen). Jak je na Obr 1 vidt, 
zelený válec protíná ervenou následnou plochu podmínky plasticity tak, že jeho sted, 
tj. výše definovaný bod leží na této ploše. 
Lze tedy konstatovat, že smry hlavních naptí se podstatn nemní a redukované 
naptí lze v tomto pípad použít jako srovnávací veliinu i za mezí kluzu. 
1.2. Ekvivalentní plastické petvoení 
Definice podle [7] : 



















3 jsou hlavní plastická petvoení a pl je poissonovo íslo, které je pro plastická 
petvoení rovno 0,5. Analogicky vztah platí i pro ekvivalentní elastické petvoení.  
2. Princip návrhu lopatky 
Z termodynamického výpotu lopatkování se urí otáky turbíny, tvar prtoného 
kanálu, poet lopatkových ad, piadí se profily lopatek a urí poty lopatek v ad. Dále 
uríme prbh teplot páry podél prtoného kanálu. U kondenzaních turbín se zpravidla 
poslední tyi ady lopatek navrhují zkroucené s promnným prezem. 
K lopatkám v jednotlivých adách jsou z databáze závs piazeny vhodné závsy. 
Pi kontrolním výpotu rotorových lopatek se vychází ze vztah prosté pružnosti, pi 
kterém se uvažuje zatížení listu lopatky a závsu od  odstedivých sil ástí lopatky nad 
ezem a dále se uvažuje zatížení od proudící páry. List lopatky se ustavuje proti závsu tak, 
že tžnice listu lopatky je radiální a tžišt oprných ploch závsu také musí ležet na této 
radiále. Pro posuzovanou lopatku byl použit dvouzubý obvodový závs se šikmými 
oprnými plochami. 
Otvor pro tlumící drát se pidává dle ovených zvyklostí od jisté mezní délky listu. 
Tvar závsu lopatky je také ovlivnn zpsobem jejího upevnní v rotoru. 
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2.1. Vsazení lopatky do rotoru 
Zpsob zalopatkování tchto lopatek do rotoru je následující: 
1. Lopatky se postupn vkládají do drážky a otáejí se proti smru hodinových ruiek 
do provozní polohy. Pro usnadnní natáení jsou dva protilehlé rádiusy na horním 
krku lopatky zvtšeny. 
2. Poloha lopatky v radiálním smru je zajištna podrážecím klínem z nerezové oceli 
SN 17021.6 o prmru 7mm, jež je umístn vražením pod lopatku do zápichu 
v drážce viz výkres E 3-17106. Tím se vymezí radiální vle. 
3. Aby bylo možné do drážky vložit i poslední lopatku je nutné, aby uritý poet (28) 
lopatek ml závs o 2mm užší, tím se vytvoí dostatek místa pro vložení poslední 
lopatky. 
4. Na závr se vymezí vle mezi lopatkami tím, že se mezi zúžené lopatky vkládají 
vložky o šíce 2mm. Poslední vložka je závrná a do mezery mezi obma jejími 
polovinami se vkládá klín, který je o nco nižší než vložka a hrany vložky se pes 
tento klín roztemují, aby bylo zabránno možnému vysunutí klínu v dsledku 
rotace. 
2.2. Dsledky vyplývající ze zpsobu 
konstrukce: 
• Existují dv rzné šíky závs lopatek, takže je nutné provést dv analýzy.
List se totiž posazuje do tžišt oprných ploch závsu u lopatek se standardní 
šíkou závsu. U zúžených lopatek tak dojde k tomu, že tžišt listu už neleží 
v tžišti oprných ploch závsu a odstedivými silami tak bude vznikat ohybový 
moment, který bude mnit charakter napjatosti v závsu. Nelze tedy provést 
pouze analýzu na zúžené lopatce a spokojit se s konstatováním, že charakter 
napjatosti bude u standardních lopatek stejný pouze se sníženými extrémními 
hodnotami v dsledku vtších kontaktních ploch a tedy nižších kontaktních tlak. 
• Lopatkování neobsahuje žádný prvek, který by znemožoval rotaci lopatek 
v drážce. Je tedy je nutné možnost natáení lopatek ovit a sestavit OP tak, aby 
pípadné natáení lopatek nebylo tmito OP principiáln znemožnno. 
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3. Vytvoení modelu problému - systém podstatných 
veliin 
3.1. Problém 
Problém je formulován takto: provedení deforman napové analýzy poslední 
ady lopatek kondenzaní turbíny, zhodnocení výsledk z hlediska nízkocyklové únavy 
a navržení úprav závsu a drážky pro minimalizaci maximálních plastických petvoení. 
3.2. Systém podstatných veliin 
Pro vytvoení systému podstatných veliin jsem vyšel z [5] viz Tab 1. Tab 1 je zde 
uvedena jako doslovná citaci z [5] bez nároku na korekci pojm nebo jakoukoliv úpravu. 
Síly, momenty popis druh naptí 
statické  
odstedivá síla Rotující hmoty listu. Výztužných a tlumících prvk
rozložené radiáln vn uvažovaného prezu listu nebo 
závsu. 
tah 
ohybový moment Síly od proudícího média pi zmn jeho kinetické energie 
psobící na list lopatky 
ohyb 
ohybový moment Odstedivá síla vznikající pi odchylce spojnice tžiš
profil listu od radiály, procházející tžištm uvažovaného 




Rozkrucování listu natáeného promnného profilu vlivem 






Dynamické síly vznikající nepravidelnostmi proudu média, 
tením rotorových lopatek o stator, kmitáním rotoru, 





 Teplotní rozdíly v profilech listu a závsu pi 
nestacionárních stavech (spouštní, náhlé zmny 
provozního režimu). 
Koncentrace naptí ve vrubech a tvarových pechodech. 
Nárazy mechanických neistot a vodních kapek. 
Vnitní pnutí vznikající pi výrob a montáži (pájení drát, 
nýtování bandáží, navaování a pájení ástí lopatek, 
tepelné zpracování, povrchové úpravy, montáž lopatek do 
drážek závsu. 
Rozmrové výrobní nepesnosti 
Koroze a eroze vstupních a výstupních ástí profilu. 
rzného druhu
Tab 1 možná namáhání lopatek dle [5] 
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Rád bych upozornil, že Tab 1 neuvádí jako možný zpsob namáhání lopatek 
natáením závs v drážce. To je dsledkem toho, že v První brnnské strojírn se 
nepoužívaly závsy lopatek se šikmými oprnými plochami, takže toto namáhání nebylo 
aktuální. Pro ešení tohoto problému je to však zásadní, proto tuto možnost uvažuji, viz 2.2. 
Na základ této tabulky a s výše uvedeným rozšíením jsem sestavil množinu 
podstatných skuteností, viz Tab 2. 
Množina podstatných skuteností 
prvek množiny dvod zahrnutí 
Lopatky poslední rotorové ady Jsou základním objektem zkoumání. 
Lopatky pedchozích 2 rotorových ad Napjatost v drážkách pedchozích 
rotorových ad mže ovlivnit napjatost 
v ešené poslední rotorové drážce. 
rotor Spolu s lopatkami poslední rotorové ady 
jsou primárním objektem zkoumání. 
uložení rotoru ve skíni Zpsob uložení ovlivuje napjatost v rotoru 
bhem deformace. 
tlumící drát v poslední rotorové ad Omezuje deformaci lopatek v obvodovém 
smru a svou hmotností pispívá k napjatosti 
v závsu bhem zatžování. 
podrážecí klín Vymezuje radiální vle mezi lopatkou a 
drážkou a mže ovlivovat deformaci a 
napjatost v závsu. 
rotace turbíny Rotací vzniká odstedivá síla a to je základní 
veliina, která aktivuje tlesa. 
interakce lopatek s párou Výsledkem této interakce je ohyb profilu 
lopatky a vyvození rotaního pohybu 
turbíny. 
interakce mezi lopatkami, tlumícím drátem, 
podrážecím klínem a rotorem 
Tyto interakce z hlediska lopatek poslední 
rotorové ady podstat ovlivují deformaní 
procesy probíhající v soustav parní turbíny.
Tab 2 množina podstatných skuteností 
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Od poátku neuvažuji zejména: 
• Vliv teploty, a to na žádnou z vybraných podstatných entit. U poslední ady lopatek 
je provozní teplota dána. Zadavatel uvádí teplotu 40°C až80°C, což je teplota pro 
níž lze považovat zmny ve struktue a odezvy materiálu na zatížení za nepodstatné. 
Problematitjší je situace u rotoru, který je vystaven teplotám podstatn vyšším až 
450°C na vstupu páry. Zde jsou již zmny materiálových vlastností významné. 
Bohužel však neznám rozložení teplotního pole v rotoru a k jeho zjišování jsem 
neml ani dostatek asu ani experimentálních údaj. Pro ešení daného problém je 
však podstatný pouze gradient teplot v okolí poslední ady. Z dodaných údaj, 
tj. teplota páry 40-80°C, pedpokládám, že gradient teplot je nevýznamný  a tedy 
deformace od rozdílu teplot je v okolí poslední ady nepodstatná. 
• Vliv mezilopatkových vložek. Zejména z hlediska asové náronosti, protože 
uvažováním tchto vložek by soustava ztratila symetrii a stala by se tak, na mnou 
dostupných poítaích, neešitelnou. 
• Možné ovlivování tení mezi jednotlivými souástmi párou. Pro toto nemám 
k dispozici žádné podklady. 
• Odsteování rotoru. Z dvodu neuritosti informací ze strany zadavatele. Je však 
teba mít na zeteli, že odsteováním se mže podstatn zmnit napjatost, proto je 
teba v další práci urit vliv odstední na napjatost a na základ tchto poznatk
pípadn revidovat závry této práce. 
• Dynamické jevy spojené s proudním páry. 
Dále využívám symetrie úlohy, proto uvažuji pouze nkolik lopatek a k nim 
píslušející výsek rotoru, viz 6.2. Problémy vyplývající z uvolování budou popsány 
v kapitole 11. 
3.3. Volba výpotové metody 
Protože jde o statickou deforman napovou analýzu na geometricky 
komplikovaných tlesech, jako jediná vhodná se jeví metoda konených prvk. Tato je 
naprogramována v programu Ansys, který jsem se rozhodl použít. Vzhledem ke 
geometrické složitosti jsem se rozhodl pro Ansys Workbench, jež má stejné výpotové 
jádro, ale lépe zpracovaný import tvarov složitých model. 
Poznámka: Pokud se v textu odkazuji na Ansys, pak je tím myšleno ono výpoetní jádro, 
které používá i Workbench. Pokud je zmiován Workbench, pak jde o prostedí programu 
Ansys Workbench. 
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4. Vytvoení modelu topologie objektu 
Rozmístní objekt v prostoru je dáno výkresem lopatkování rotoru. 
5. Vytvoení modelu dekompozice objektu 
Z hlediska efektivnosti a proveditelnosti jsem byla provedena dekompozice 
soustavy parní turbíny a to tak, že za podstatné považuji pouze rotor, uložení rotoru ve 
skíni, poslední ti ady rotorových lopatek, tlumící drát, pojistný drát a interakce mezi nimi 
v dsledku rotace rotoru. 
6. Vytvoení modelu geometrie 
Pi vytváení model geometrie všech následujících tles, jsem je vytváel s ideáln
pesnými rozmry, tj. bez jakýchkoliv výrobních nepesností. 
6.1. Model geometrie lopatky 
Prostorovou geometrii lopatky jsem vytváel na základ výkresu E 2-12158-0 
(pokud se v dalším textu odkazuji na výkres je tím myšlen tento). 
Pro modelování závsu lopatky a tvorbu koneného modelu lopatky i celé sestavy 
jsem použil software Solidworks, protože tento software používá firma Ekol a bylo vhodné 
použít stejný software, abych umožnil kontrolu modelu lopatkám z firmy Ekol. 
Nebudu zde popisovat posloupnost použitých píkaz, spíš bych rád zmínil problémy, které 
bylo nutné pi tvorb geometrie ešit: 
• Zesílení pro tlumící drát: tvar tohoto zesílení není jednoznan definován, viz ez B na 
výkrese, proto jej bylo teba modelovat podle odhadu. Tvorba rádius pechodu mezi 
zesílením a listem se ukázala natolik složitá, že se mi ji v Solidworks nepodailo 
uspokojiv vyešit, viz Obr 2. Vždy zstaly njaké nezaoblené hrany. 
•
Obr 2 píklad nevyhovující geometrie v Solidworks
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Tento tvar byl však z hlediska MKP nevyhovující - zejména kvli tvorb sít. 
Algoritmus si nedokázal poradit s ostrými hranami a malými nezaoblenými ploškami  
nebo trvala tvorba sít nepimen dlouho. Proto jsem se rozhodl vytvoit geometrii 
listu v software CATIA protože má mnohem sofistikovanjší nástroje na objemové 
modelování  než  jaké  jsou  k dispozici  v Solidworks.  Výsledek je zejmý z Obr 3.  
S takto vytvoenou geometrií už nebyl pi tvorb sít žádný problém. 
Obr 3 Bezproblémová geometrie vytvoená v Catii
• Spojení listu se závsem: Pro jednoznané ustavení listu vi závsu jsem na listu 
vymodeloval dva válce a v závsu dv jim odpovídající díry, aby svázání tchto ástí 
bylo jednoduché a jednoznané viz 0. Aby se mi vbec podailo tato tla správn
slouit (a následn tento pechod zaoblit) bylo nezbytné nahradit pvodní válcovou 
horní plochu závsu plochou rovinnou tak, aby na ni list dosedl celý a vznikla tak 
kontaktní plocha a ne kontaktní pímka jako pi kontaktu roviny a válce. Vzhledem 
k pvodnímu rádius plochy R232,5 a šíce závsu je tato úprava z pohledu zmny 
vlastností (poloha tžišt závsu, hmotnost) zanedbatelná. 
• Modelování rádiusu pechodu list-závs: Na výkrese je pedepsán rádius R4 po celém 
obvodu paty listu. Ani v tomto pípad nepomohl žádný z píkaz „zaobli“, protože 
výsledkem byly nesmyslné tvary zaoblení. Proto bylo nezbytné postupovat jinak. 
V rovin kolmé ke kivce patního profilu jsem vytvoil skicu zaoblení (na Obr 4 
zelen) a tu jsem pak po této kivce nechal vytáhnout viz Obr 4. Pebytený objem 
jsem pak odízl. Takto se mi povedlo pidat požadované zaoblení, i když jsem musel 
rezignovat na tenost zaoblení vi zaoblovaným plochám. To by mohlo vadit jen 
v pípad dominantního ohybového namáhání lopatky, kdy bych ml v geometrii 
reáln neexistující nechtný vrub. Protože je ale lopatka namáhána dominantn
tahem, jedná se o vadu ist kosmetickou. 
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Obr 4 Vytvoení zaoblení na pat listu
Obr. Vytvoení zaoblení na pat listu 
• Rádiusy závsu: Krom rádius, které jsou na výkrese pedepsány v ezech C, D           
a ZAVES LOPATKY jsem se rozhodl ješt pidat zaoblení R0,2mm mezi 
kontaktními plochami a boky závsu viz Obr 5. Zde je sice pedepsáno zkosení 
0,2x45° ale to jsem zde nemohl nechat. Pi deforman-napové analýze docházelo 
totiž ke kontaktu hrana na hranu (tedy de facto v bod). Tož mlo za následek jednak 
nesmyslná naptí a deformace v tchto bodech a také nepípustn velké penetrace 
prvk, díky emuž jsem prakticky neml pedstavu o stavu napjatosti a deformace 
v tchto bodech, protože pi zpísnní tolerance penetrace úloha nekonvergovala. 
Z výše uvedených dvod bylo nutné tuto hranu nahradit rádiusy. 
Obr 5 Zaoblení mezi kont. Plochami a boky závsu
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6.2. Model geometrie drážky 
Vytvoení této geometrie nepedstavuje žádný problém. Pouze bylo nutné zvolit 
délku výseku rotoru kolem drážky, který budu dále používat. Zvolil jsem šíku 68 mm 
(abych ponechal drážky pro bity a zárove se vyhnul osazení na rotoru) na každou stranu 
od osy drážky a 80mm od povrchu rotoru. Také byly vytvoeny dv varianty pro použití 
bu cyklické symetrie viz Obr 7. nebo rotaní symetrie viz Obr 6. Více viz kapitola 11.
Obr 6 model rotorové drážky pro rot. sym. úlohu Obr 7 model drážky pro cyklickou symetrii. 
6.3. Další pomocné modely 
6.3.1. Model geometrie rotoru 
Tento byl vytvoen, aby bylo možné získat okrajové podmínky pro použití pouze 
zvoleného výseku rotoru kolem drážky. Model jsem vytvoil dle výkresu E 2- 12087, ale 
ponechal jsem pouze základní tvar a drážky posledních tí stup, abych mohl ovit 
pípadné vzájemné ovlivování napjatosti jednotlivými adami lopatek, viz Obr 8. Z rotoru 
jsem také ponechal pouze výsek 15° pro využití rotaní symetrie, viz 11. 
Obr 8 sestava se zjednodušeným rotorem
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6.3.2. Model geometrie tlumícího drátu 
Drát pispívá k namáhání závsu lopatky, proto byl také modelován. Opt pouze 
v rozsahu píslušející jedné lopatce. 
6.3.3. Model geometrie podrážecího klínu 
Podrážecí klín má za úkol hlavn držet jednotlivé lopatky na ureném míst bhem 
zalopatkování. Protože jsem ale nevdl, jaký vliv má na omezení natoení lopatky, tedy 
zda je podstatnou veliinou, namodeloval jsem jej také, viz Obr 7. 
6.3.4. Model geometrie závrného lenu 
Tento prvek je pouze pomocný a jeho geometrie neodpovídá geometrii vložek, 
používaných k vymezení vle po vložení poslední lopatky do drážky. Tato geometrii byla 
získána pi vytváení závrné lopatky prostým odíznutím kusu závsu o šíce 2mm. Tento 
kus jsem, pak uložil do zvláštního souboru. Tyto dva díly dohromady zaujímají v drážce 
stejný úhel jako standardní lopatka, což je dležité pro použití cyklické deformaní 
podmínky, viz 11.1.2. 
7. Vytvoení modelu okolí objektu 
V okolí vybraných podstatných entit se nachází pouze proudící pára. Jedinou 
interakci, kterou budu nadále uvažovat je proudní páry kolem profil lopatek, jež vede 
jednak k jejich ohýbání, hlavn však tyto síly vyvozují rotaní pohyb rotoru. Tuto interakci 
lze charakterizovat dvmi veliinami: otákami rotoru a statickým prhybem lopatek od 
obtékající páry. 
8. Vytvoení modelu vazeb objektu k okolí 
Jak bylo uvedeno uvedl v kap. 7, realizaci interakce podstatných entit s párou rozdlím na 
dv ásti: 
1. Otáky rotoru jsou n = 8500 min-1
2. Ohybové namáhání lopatky. Použit byl dodaný údaj zadavatele, že pára zpsobí 
v pat poslední ady lopatky (bez uvažování pechodového rádiusu) max. ohybové 
momenty 3=xM  Nm a 76,5=yM  Nm. Toto je výsledek ešení problému 
interakce profilu lopatky s párou. Tyto momenty ovšem nelze zadat pímo jako 
zatížení profilu lopatky, protože Ansys neumožuje zadání moment, pokud je 
používána cyklická deformaní podmínka (nebo se mi to alespo nepovedlo). Proto 
jsem provedl analýzu na samotném listu lopatky pi použití lineárn elastického 
materiálu s cílem nalézt takové síly, psobící na plochu listu, jež vyvolají stejná 
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naptí ve listu jako výše zmínné momenty viz soubor nahrazeni_momentu.dsdb. 
Výsledek jsou síly o velikosti   Fx = 67 N a Fz =-34 N (indexy oznaují osy 
globálního souadného systému pi finální analýze, tj. x je smr osy rotoru, z je 
tený smr a y je radiální smr). 
Tyto vazby budou zahrnuty do modelu poáteních a okrajových podmínek, viz 11. 
9. Vytvoení modelu aktivace objektu z okolí 
Pro tuto úlohu je tento model shodný s modelem okolí objektu. 
10. Vytvoení modelu ovlivování objektu okolím 
Zde pipadá v úvahu teplota, koroze a kavitace jako ovlivují veliiny. 
• Vliv teploty na napjatost deformaci tles neuvažuji, viz 3.2. 
• Hloubková koroze u materiálu lopatky nastat nemže, protože tento je austenitický 
s množstvím chromu dostateným pro pasivaci. Mže zde pouze nastat (a nastane) 
oxidace povrchové vrstvy, jež bude mít vliv na tecí vlastnosti. Kvantitativn ovšem 
nejsem schopen tento vliv posoudit, proto jej neuvažuji. 
• Eroze nastává u posledních ad lopatek kondenzaních parních turbín bžn.          
U moderních lopatek je sice možné jí tém zabránit použitím rzných povlak
[11]. ešená lopatka je však proti erozi chránna pouze prokalením nábžné hrany, 
a tedy lze erozi bhem provozu oekávat. Pi porušení tvaru profilu lopatky dojde 
ke zmn v obtékání, díky jamkám na nábžné stran. Zvtší se odpor lopatky proti 
pohybu páry, a tudíž dojde ke zvýšení ohybu lopatky ve smru proudní páry 
a nárstu naptí v pat profilu. Zde ale opt nejsou k dispozici žádné podklady pro 
kvantitativní zohlednní tohoto jevu, proto jeho vliv také neuvažuji.
11. Vytvoení modelu poáteních a okrajových 
podmínek. 
Pi vytváení tohoto modelu jsem se zamil na dv oblasti. Jednak maximální 
vrohodnost výsledk ešení a jednak minimální poet konených prvk, protože pro 
odladní modelu a parametrickou analýzu je nutné provádt znané množství MKP 
výpot. 
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11.1. Symetrie 
Pro snížení potu prvk, je nejpirozenjší cestou využít njaké symetrie 
v geometrii, protože tím není nijak snížena pesnost modelu (teoreticky). V úvahu pichází 
v tomto pípad dva typy symetrie: rotaní a cyklická. 
11.1.1. Rotaní symetrie 
Rotor je rotan symetrické tleso, proto zde není obtížné použít pouze výez 
nkolika stup spolu s rotan symetrickou deformaní podmínkou, jež íká, že deformace 
v rovinách kolmých k ezu je rovna nule. V programu Workbench je tato podmínka 
reprezentována vazbou „frictionless support“. 
Zbývá jen otázka, jak má být tento výez velký. To závisí na potu lopatek, které je 
poteba do daného ezu umístit. Pro finální deforman napovou analýzu staí jedna, což 
odpovídá výezu 15°, pro urení natoení lopatek je jich poteba až 9, což odpovídá výezu 
50°. To ovšem na použité okrajové podmínce nic nemní. 
Omezení rotaní symetrie v tomto pípad spoívá v tom, že v dsledku šikmo 
ustaveným lopatkám lze do úhlu 15° zvoleného pro velikost výezu umístit pouze jednu 
celou lopatku, ale kolem zbude mnoho místa, viz Obr 6, které je ve skutenosti vyplnno 
dalšími lopatkami, jež by ale pesahovaly onen 15 ti stupový výez a porušily by tak 
symetrii. Proto nemohou být použity. Tím ovšem vznikne v drážce nezatížená oblast, jež 
bude ovlivovat napjatost a deformaci drážky, tím i kontaktní oblasti, a snižovat tak 
pesnost modelu. 
 Toto lze obejít tak, že tu ást drážku, jež není v kontaktu s lopatkou, zatížím tlakem 
p, viz 11.2.1. Ale takové ešení nelze považovat za dostaten pesné, protože pedpoklad 
konstantního rozložení tlaku je neoprávnný díky natáení lopatek. 
Výše uvedený nedostatek rotaní symetrické podmínky lze výhodn vyešit 
využitím cyklické deformaní podmínky. 
11.1.2. Cyklická deformaní podmínka 
Tato podmínka svazuje posuvy mezi základním a kopírovanými sektory, viz Obr 9. 
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), N je 
celoíselný poet sektor do 360° a  je vrcholový úhel urující jeden sektor. 
Obr 9 Cyklická deformaní podmínka
Pi použití této podmínky lze výez zvolit jakkoliv, tedy i rovnobžn s boky 
závsu, kdy výez pesn kopíruje jednu lopatku a jí píslušející ást drážky. Díky tomu je 
eliminována nevýhoda s nezatíženou ástí drážky. 
Cyklická deformaní podmínka prakticky sváže posuvy na spodní a horní stran
základního sektoru. To ovšem znamená, že její aplikací na lopatku bych znemožnil 
natáení, protože pi rotaci jsou posuvy krajních bod opané, viz Obr 10. 
Obr 10 porušení cyklické symetrie pi natáení lopatky 
Z tohoto dvodu jsem použil cyklickou deformaní podmínku pouze na tleso 
rotoru. Lopatka se mže deformovat voln. 
ÚMTMB FSI VUT V BRN            DIPLOMOVÁ PRÁCE                            STRANA 28
Skutenost, že takto nastavená analýza dává oekávané výsledky, není zjevná, 
a proto je vhodné provést srovnání výsledk analýz. Jedna byla provedena s použitím této 
podmínky a druhá pi použití rotaní symetrie, kdy do výezu bylo vloženo 9 lopatek 
a u krajních omezena deformace v teném smru, kvli statické uritosti. Po probhnutí 
výpotu byla vykreslena deformace prostední lopatky, protože ta je nejmén ovlivnna 
okrajovými podmínkami, a deformaci lopatky pi použití cyklické deformaní podmínky, 
viz Obr 11 a Obr 12. 
Jak je vidt, v obou pípadech se lopatky deformují stejn, tj. natáejí se. 
Obr 11 deformace lopatky pi použití rotaní symetrie
Obr 12 deformace lopatky pi použití cyklické def podmínky
Takto nastavená podmínka má však jedno zásadní omezení:
Tím, že cyklická deformaní podmínka byla použita jen pro rotor, lopatka se 
deformuje jako by v drážce byla sama. Takový model tak není schopen postihnout 
vzájemné interakce mezi lopatkami v prbhu zatžování. 
Toto ovlivování deformace je zásadní a jeho nerespektování vede k chybám v ádu  
desítek až stovek procent. 
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Pokud bych modeloval celý rotor všechny lopatky, pak bych tuto interakci 
zohlednil zavedením kontakt mezi jednotlivé lopatky. Pi použití takto formulované 
podmínky to udlat nelze, protože výez obsahuje pouze jednu lopatku, takže chybí druhá 
kontaktní plocha. 
ešením není zvtšit poet namodelovaných lopatek a mezi n zavést kontakty, 
protože poslední ada obsahuje 77 lopatek, a ANSYS vyžaduje, aby poet sektor v kruhu 
byl celé íslo, je další možný poet lopatek 7. Tím by se ale stala úloha z asového hlediska 
neešitelnou. 
Problém jsem vyešil zavedením „ekvivalentního koeficientu tení“ v kontaktních 
plochách mezi lopatkou a drážkou. Tento koeficient tení je vyšší než ten, jež 
pedpokládám, že v kontaktu  skuten  je.  Tím se  dosáhne  požadovaného omezení  
natoení lopatky ( a tím i realistických  hodnot  deformace  a  napjatosti),  protože  stejn
jako  tení v kontaktu, tak i obvodové síly psobí proti natáení lopatky. Postup urení 
ekvivalentního koeficientu tení, viz 11.3.1. 
11.2. Podoblast 
Již z modelu problému je zejmé, že pi ešení problému na poslední rotorové ad
lopatek, je zbytené používat v analýzách geometrii celého rotoru, protože deformací bude 
ovlivnno jen tsné okolí drážky. Proto se nabízí použití jen ásti rotoru v tomto okolí 
a zohlednní existence zbytku rotoru v okrajových podmínkách. Je teba íci, že ANSYS 
v tomto pípad nabízí vlastní algoritmus na ešení podoblastí, ale tento neovládám, proto 
jsem aplikoval algoritmus vlastní. 
11.2.1. Algoritmus nalezení OP pro ešení problému na podoblasti 
1. Analýza s využitím rotaní symetrie, viz Obr 8. 
Zde byly použity všechny výše zmínné modely krom model tlumícího 
a pojistného drátu a nebylo uvažováno natáení lopatky, takže posuvy lopatky 
v obvodovém smru byly zamezeny. Rotor je uložen ve skíni ve dvou ložiscích. Vlevo 
(na Obr 8) je radiáln axiální ložisko, vpravo pak pouze radiální. V souladu s tím jsem 
aplikoval OP. Ložisku odpovídá vazba „cylindrical support“. Tato má 3 stupn volnosti: 
radiální, tený a axiální. Vlevo jsem tedy zamezil posuvm v radiálním a axiálním smru, 
vpravo pak jen v radiálním. 
Model materiálu je použit také stejný jako ve finální analýze, viz 12.1, jen 
zjednodušený. V plastické oblasti je tahový diagram nahrazen jen temi body. Pro rotor 
používám pouze lineárn elastický model materiálu, krom oblasti kolem drážky, kde 
jsem byl ponechán elasto-plastický model s izotropním zpevnním s výše uvedeným 
zjednodušením. 
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Výsledky: Pro další analýzy je podstatné získání radiální složky stykových sil v kontaktu 
drážka-lopatka. Velikost této síly je 132=yF kN. 
2. Aplikace odstedivých silových úink na ást drážky, která není v kontaktu 
s lopatkou a další drážky
V bod jedna jsem zjistil, jakou silou psobí lopatka na drážku. Dominantní je 
radiální složka tj. Fy, ostatní složky zanedbám, protože zuby  mají  sklon 30°,  viz  Obr 13 
a v Solidworks lze snadno zjistit obsah kontaktních ploch zub lopatky S = 456 mm2. 
Obr 13 silové pomry v kontaktu
Není tedy tžké urit tlak psobící na plochy drážky: 







p k MPa. 
Tímto tlakem tedy byla zatížena zbylá ást drážky. Zárove byl tento tlak použit 
pro odhad namáhání pedchozích ad, abych ovil pípadné ovlivování napjatosti. 
Drážku 25. ady jsem zatížil tlakem 2259,02509,025 =⋅=⋅= pp MPa a drážku 24. ady 
tlakem 2039,02259,02524 =⋅=⋅= pp MPa. Protože nejsou známy skutené hodnoty 
tlaku, jimiž jsou ostatní drážky zatíženy, po prvním výpotu byla provedena citlivostní 
analýza vlivu zmny tlaku v pedchozích adách na napjatost v poslední ad. Ostatní 
parametry nebyly mnny. 
Výsledky: Výpoet ukázal, že vliv napjatosti 24. ady na napjatost 26. ady je 
nepodstatný, viz Obr 14. Dvacátá pátá ada už však jistou interakci vykazuje, viz Obr 14. 
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Obr 14 redukované naptí v rotoru
Její vliv na napjatost poslední ady je také nepodstatný jak ukázala citlivostní 
analýza,  viz Tab 3. 
tlak 25.ady 
[MPa] 
max. red. naptí 
v drážce 	HMH
[MPa] 






225 702 893 0.144 
125 692 870 0.145 
Tab 3 Vliv velikosti tlaku v 25.ad na napjatost 26.ady 
Porovnáním s pedchozí analýzou však zjistíme, že k podstatné  zmn  napjatosti 
došlo, a to díky tlaku, jež byl aplikován na zbylou ást drážky, kde není lopatka. 
Maximální redukované naptí v drážce vzrostlo z 590 MPa na 702 MPa, což pedstavuje 
nárst 19% proti pvodním výsledkm. Navíc je teba pihlédnout k tomu, že v tchto 
analýzách nebylo uvažováno možné natáení lopatky, které opt povede k výrazným 
zmnám napjatosti. 
To je dvod, pro jsem se rozhodl použít cyklickou deformaní podmínku, i pes 
výše zmínné nevýhody. 
Dalšími výstupy, které budou použity v další analýze, jsou deformaní posuvy 
vybrané oblasti kolem drážky, viz Obr 15, díky kterým lze zanedbat celý zbytek rotoru 
a úlohu ešit jen na této podoblasti. 
3. Analýza na podoblasti rotoru 
Závreným krokem je provést výpoet na podoblasti, jejíž hranice deforman
zatížím posuvy získanými v pedchozím výpotu. Prakticky jsem to provedl tak, že 
hraniní plochy byly rozdleny soustednými oblouky ve vzdálenosti 15mm, a tyto ásti 
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byly deforman zatíženy ve smru x (tj. ve smru proudní páry). Spodní hraniní 
plochu jsem zatížil posuvem v ose y, abych zahrnul vliv stední ásti rotoru. Celkový 
pohled na OP a zatížení (bez otáek) viz Obr 15.
Obr 15 OP a zatížení podoblasti kolem drážky
Výsledky: Obr 16 a Obr 17 ukazují porovnání vybraných veliin pi uvažování celého 
rotoru a nyní, tedy ešené pouze na podoblasti. 
Obr 16 srovnání redukovaných naptí pi analýze s rotorem a na podoblasti
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Obr 17 deformace v ose rotoru pi analýze s rotorem a na podoblasti
Obrázky v tomto pípad považují za prkaznjší než tabulku s extrémními 
hodnotami vybraných veliin, protože obrázky zachycují i prbh tchto veliin. 
Jak je vidt, maximální hodnota redukovaného naptí na drážce je o nco vyšší, 
o 7%, v pípad ešení na podoblasti, ale tato odchylka je v míst kde lze oekávat 
podstatnou zmnu napjatosti pi uvažování natoení lopatky, proto je tato odchylka 
nevýznamná. Stejn tak jsou nevýznamné odchylky v prbhu radiální deformace, viz Obr 
17. 
Tímto algoritmem byly nalezeny okrajové podmínky a další ešení lze provádt už 
pouze na podoblasti rotoru kolem drážky. 
11.3. Okrajové podmínky umožující natáení 
lopatek 
Jak bylo uvedeno v kap. 2.2, lopatkování neobsahuje žádný prvek, jež by natáení 
lopatek znemožoval. Toto je nutné respektovat pi formulaci OP. Nejprve je ale teba 
zodpovdt otázku, zda se v procesu zatžování vbec mohou objevit síly, pípadn silové 
dvojice, jež mohly takové natáení zpsobovat. 
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K zodpovzení postaí provést uvolnní lopatky. Ze zatžujících úink uvažuji 
pouze psobení odstedivých sil. Jak je vidt na Obr 18. silová rovnováha je v tomto 
pípad splnna, ovšem síly 62 FaF

 (a stejn tak 84 FaF

 ) vytváejí silové dvojice, které 
budou konat práci natáením lopatky. Samozejm v dsledku natáení lopatky se zane 
zvtšovat její obvodový rozmr, a materiál v obvodovém smru se bude nucen stlaovat, 
což vyvolá síly psobící proti tomuto stlaování, a tedy proti natáení, až nastane statická 
rovnováha. Ovšem jisté natoení lze pedpokládat, proto je nutné zvolit OP tak, aby toto 
natáení bylo umožnno. 
Obr 18 uvolnná lopatka
Nejjednodušší ešení, tedy ponechat zcela volnou deformaci v obvodovém smru, 
se ukázalo jako nevhodné, protože tak nebyla lopatka uložena staticky urit, což vyústilo 
v nekonvergenci výpotu. 
Jako nejlepší se nakonec ukázalo zamezení deformace v obvodovém smru 
v jediném bod, viz Obr 19. Je to bod, v nmž rádius pechodu protíná boní hranu Tento 
bod není v ose lopatky (odchylka je 0,06mm), proto bude natoení nesymetrické, ale je to 
jediný bod, v nmž se mi podailo dosáhnout konvergence úlohy. Žádná jiná možnost 
(zamezení posuvm v ose závsu, zamezení posuvm na ose závsu na spodní hran,...), 
která by také umožnila natáení, se mi neosvdila. 
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Obr 19 zamezení posuvm v obvodovém smru lopatky 
Krom této okrajové podmínky je také nutné do modelu zahrnout ono vzájemné 
ovlivování lopatek, viz 11.1.2. 
11.3.1. Nalezení ekvivalentního koeficientu tení 
1. Odhadnutí skuteného koeficientu tení mezi lopatkou a drážkou
V Ansysu je naprogramována Coulombova teorie suchého tení. Ta bude použita. Je 
ale nezbytné vzít v úvahu nkolik skuteností: 
• Koeficient tení je, zejména pi cyklickém zatžování, funkcí normálové síly.
To výše zmínná teorie neuvažuje. Pedstavu o této závislosti si lze udlat 
z Graf 1 pevzatého z[2]. 
Graf 1 koeficient tení v závislosti na potu cykl pi rzných tlacích. Pevzato z [2]
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Ve [2] byly však vyšetovány kontaktní tlaky pouze 44 MPa, respektive 97MPa, 
zatímco v tomto pípad lze v kontaktu oekávat tlaky 250 MPa a vyšší. Navíc se 
opakovaným zatžováním kontaktní plochy ohlazují, a hodnota koeficientu tení tak 
rychle klesá, viz Graf 1. 
• Koeficient tení je funkcí drsnosti kontaktních ploch
V této oblasti se vtšina dostupných prací vnuje vyjadováním této závislosti 
pro drsnosti 4,0≤Ra m, zatímco drsnost v kontaktu lopatka – drážka je 6,1=Ra m. 
Jediný zdroj, který lze tedy alespo pibližn použít byl [2], kde je tato závislost 
experimentáln ovena pro drsnosti 4,1≤Ra m, viz Graf 2. 
Graf 2 velikost koeficientu tení v závislosti na drsnosti povrchu. Pevzato z [2]
• Koeficient tení je funkcí relativní rychlosti posuvu kontaktních ploch.
V dsledku natáení lopatky dochází k vzájemnému pohybu kontaktních ploch. 
Ale bžný as, za který turbína nabhne z nulových otáek na provozní se pohybuje 
v minutách. Lze tedy pedpokládat, že v každém okamžiku je ešená soustava ve 
statické rovnováze, a tedy staí uvažovat statický koeficient tení. 
Po zvážení výše zmínných fakt jsem odhadl hodnotu koeficientu tení na f = 0,1. 
Tento odhad odpovídá situaci, po nkolika málo zátžných cyklech, viz Graf 1, kdy se 
kontaktní plochy ohladí, což se bhem uvádní do provozu stane velmi rychle a koeficient 
tení se tak ustálí na této hodnot. 
Je zde ovšem ješt možnost, že dlouhodobým provozem turbíny bez odstávky dojde 
v dsledku velkých tlak a oxidace povrch ke „srstu“ lopatky a drážky a natáení tak 
bude znemožnno. Toto je bžný jev u lopatek s malým úhlem nastavení ( kolem 10°). Zda 
k nmu dochází i v tomto pípad, kdy je úhel nastavení 29,9°, nevím, protože toto 
uspoádání zatím bylo použito pouze u dvou turbín a žádná ješt nebyla demontována, 
takže kontrola nemohla být provedena. 
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2. Urení natoení lopatek pi daném koeficientu tení 
Analýzy jsem provedl na rotan symetrickém výseku rotoru, do kterého jsem 
umístil postupn 5, 7, a 9 lopatek, viz Obr 20. 
Obr 20 OP pi urování natoení 
U krajních lopatek byly zamezeny posuvy v tangenciálním smru, kvli statickém 
uení úlohy a byly zjišovány posuvy stední lopatky. Takový poet (5 až 9) lopatek bylo 
nezbytné použít pro minimalizaci vlivu omezení natoení na prostední lopatku. Díky tomu 
se samozejm ádov zvýšil poet prvk. Aby úloha zstala z asového hlediska ešitelnou 
byla použita použít velmi hrubá sí. Pro srovnání: nejmenší elementy použité v této analýze 
mají délku hrany 2mm, zatímco ve finální analýze je to 0,2 mm. To je nutné brát v úvahu 
pi hodnocení výsledk analýzy. Model materiálu je ovšem ponechán stejný jako ve finální 
analýze, protože lze pedpokládat, že plastizace lopatek má zásadní vliv jejich natoení. 
Koeficient tení v kontaktu byl použit dle bodu jedna tedy f = 0,1. 
Výsledky: Velikost natoení prostední lopatky v obvodovém smru v závislosti na potu 
lopatek použitých v analýze viz Tab 4. 
poet lopatek 
použitých v analýze 
max posuv prostední lopatky 





extrapolováno 77 0,156 ÷0,182 
Tab 4 posuv prostední lopatky pi uvažování rzného potu lopatek
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V Tab 4 je vidt, že vliv omezení natoení krajních lopatek na natoení prostední 
lopatky rychle klesá se zvtšujícím se potem uvažovaných lopatek. Poslední ádek Tab 4 
byl získán  proložením  získaných  výsledk  kivkou  pomocí  metody  nejmenších  
tverc     a odetením hodnoty této kivky v bod odpovídajícímu 77 (lopatkám). Získaná 
hodnota je udávána jako interval. Dvodem je to, že výsledek závisí na tom, jakou kivkou 
budou dané body proloženy. Pokud má tvar 
x
b




ay +=  získáme spodní odhad. V tomto pípad také nelze rozhodnout jen na 
základ rezidua. To je sice nejmenší pokud bude mít kivka tvar
x
b
ay += , ale rozdíly jsou 
v tomto pípad minimální. Také je teba vzít v úvahu vrohodnost bod, kterými kivku 
prokládám. Díky hrubé síti nelze oekávat pesnost vyšší než 0,01mm, proto se spokojím 
s konstatováním, že maximální natoení lopatky v obvodovém smru je pro 77 lopatek 
v intervalu 0,156 ÷ 0,182 mm. 
Pi uvažování 9 lopatek byla také provedena citlivostní analýzu závislosti max. 
natoení prostední lopatky na koeficientu tení, viz Graf 3. Jak je vidt, danou závislost lze 
pomrn pesn aproximovat polynomem 3. stupn. Nyní se nabízí otázka pro je natoení 
lopatky v rozmezí koeficientu tení 2,0;1,0∈f  tém konstantní. 



















Graf 3 závislost max. posuvu na koeficientu tení
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Má hypotéza je následující:V oblasti, kde je 22,0≥f , je natoení lopatky omezeno 
pouze stlaováním materiálu v obvodovém smru, a k plastizaci tém nedochází, protože 
natoení je malé. V oblasti, kde je 2,0;1,0∈f  je další zvyšování natoení omezeno 
plastizací stále vtšího objemu materiálu v oblasti kontaktu, na které se spotebuje pírstek 
deformaní energie proti stavu pi 22,0≥f . Pokud je 1,0<f  pírstek deformaní 
energie je dostatený jak pro plastizaci, tak pro další zvyšování natoení. 
Podstatným závrem je, že velikost natoení je v rozmezí koeficientu tení 
2,0;1,0∈f  na tomto koeficientu prakticky nezávislá. 
Posledním výsledkem získaným z tchto analýz je fakt, že velikost natoení, je 
nezávislá také na koeficientu tení mezi jednotlivými lopatkami. 
3. Urit hodnotu ekvivalentního koeficientu tení 
Nyní už jde jen o to, nalézt takovou hodnotu koeficientu tení, která pi aplikaci 
cyklické deformaní podmínky zaruí stejné natoení lopatky, jaké jsem uril v bod 2. 
Prostým dosazováním rzných koeficient tení a porovnáváním výsledného natoení byla 
nalezena hodnota 17,0=ekvf . Výpoet, viz soubor „odladeni_modelu.dsdb“. 
Je teba podotknout, že díky podstatnosti natáení lopatky, musí být podobný 
postup proveden vždy, když na modelu dojde k njaké zmn. Pak je teba na modelu 
s více lopatkami urit jaké bude výsledné natoení lopatky a podle toho upravit model 
s jednou lopatkou. 
11.4. Okrajové podmínky pro tlumící drát 
Pro to, aby byl drát uložen urit, byl na krajní ploše (definované úhlem, který 
odpovídá jedné lopatce) omezen posuv v z. Omezení posuvu ve smru x a y obstará 
kontakt. 
11.5. Okrajové podmínky pro závrnou lopatku 
Jak bylo pedesláno v 2.2 provedu  analýzu  i  pro  závrnou lopatku. Závs této 
lopatky je o 2 mm užší než u standardní lopatky. Tato lopatka ale nevypluje zcela prostor, 
definovaný úhlem sektoru pi použití cyklické deformaní podmínky, viz 11.1.2. Aby bylo 
ešení možné, je nutné do ešené sestavy zahrnout i závrný len. U nj jsem omezil posuv 
v tangenciálním smru ze stejných dvod jako v 11.3. 
Velikost natoení bylo opt oveno na modelu s 9 lopatkami ešeným pomocí 
rotaní symetrie, viz 11.3.1. Výsledkem bylo natoení v tangenciálním smru 0,2 mm. 
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Vzhledem k tomu, že z Tab 4 plyne, že natoení je pi 9 lopatkách velmi blízko 
extrapolované hodnot pro 77 lopatek, rozhodl jsem se (již se znalostí výsledk z analýzy 
standardní lopatky) použít tuto hodnotu a snažit se dosáhnout stejného natoení i pi použití 
cyklické deformaní podmínky. 
Užší závs je však poddajnjší a má snahu se pi zatížení ohýbat. To je ale v drážce 
znemožnno pítomností okolních lopatek. Protože lopatka se mže voln deformovat, bylo 
nutné na plochy závsu pidat síly, které takový ohyb eliminují, viz Obr 21. Velikost tchto 
sil je F1 = 1900 N a F2 = 800 N. 
Obr 21 síly omezující ohyb lopatky
12. Vytvoení modelu materiálu 
12.1. Model materiálu lopatky 
Poznámka: Veškerá data z tahových zkoušek i jejich zpracování v  Excelu v kompletní 
form viz adresá materiál na piloženém CD. 
Podle dodaných podklad z firmy Ekol jsou lopatky vyrobené z materiálu 
DIN 1.4939, chemické složení materiálu viz Tab 5. 
prvek C Si Mn P S Cr Ni Mo V 
obsah 
v % 
0,12 0,25 0,77 0,022 0,003 11,54 2,67 1,63 0,32 
Tab 5 obsah legur v lopatkové oceli 
Materiál    je  dodávám  v  tyích  o  rozmrech   120x50x3000mm,  které   jsou   
zakaleny a popuštny pi teplot 250°C až 640°C. Podle protokolu z kontroly tavby takto 
zpracovaný materiál obsahuje ve struktue pouze popuštný martenzit bez karbid na 
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hranicích pvodních austenitických zrn. Materiál byl rovnž testován ultrazvukovou 
metodou na pítomnost vad. 
Na základ tchto fakt jsem se rozhodl jako konstitutivní model materiálu použít 
model homogenního izotropního materiálu s izotropním zpevnním. Tento model 
zpevnní používám, protože zatížení lopatky odstedivými silami je v režimu míjivého 
tahu, takže se nedostávám s naptími za mez kluzu v tlakové oblasti. Toto je ovšem pouze 
pedpoklad, který je teba potvrdit nebo vyvrátit výsledky analýzy. Pro profil lopatky 
používám model homogenního izotropního lineárn pružného materiálu. 
K získání materiálových charakteristik byla provedena tahová zkouška. Výsledky 
jsem ovšem zpracoval sám. Potebuji totiž urit mez kluzu pesnji než Rp0,2, protože 
pedpokládám rozsah plastických deformací práv v desetinách procenta, a také bylo nutné 
získat skutené hodnoty naptí ( = Cauchyho naptí) a petvoení ( = logaritmické 
petvoení). Záznam z trhacího stroje ve formátu .xls obsahoval záznam mené síly, 
posuvu píníku, tažnost, kontrakci a do protažení 1mm také záznam z prtahomru. Tato 
data byla dále zpracována: 
12.1.1. Algoritmus zpracování záznam tahových zkoušek: 
Pozn. pokud není uvedeno jinak, všechny kroky jsou provedeny pro každý bod 
záznamu. 










kde F je zaznamenaná síla, a d je poátení prmr vzorku. 








kde l∆ je zaznamenané protažení a l0 je poátení délka vzorku. 
3. Pokud nulové hodnot petvoení neodpovídá nulová hodnota naptí, odeíst 
toto naptí od vypotených smlσ . 
4. Urit hodnoty skutených petvoení 
)1ln(ln += smlεε  a skuteného naptí )1( smlsmlskut εσσ +⋅= . 
ÚMTMB FSI VUT V BRN            DIPLOMOVÁ PRÁCE                            STRANA 42











kde 200smlε  je pomrné petvoení pi naptí 200 MPa. Modul pružnosti neuruji od 
poátku, protože zaátek záznamu je zatížen významnými chybami v dsledku 
vymezování vlí ve stroji. 
6. Prbh hodnot modulu pružnosti od E300 (=modul pružnosti pi naptí 300 
MPa) do  E600 (analogicky)  nahradit  metodou  nejmenších  tverc  pímkou 
a urit prmrný modul pružnosti Ex(x je íslo vzorku). 
Pro vyšetování prmrného modulu pružnosti je nutné zvolit oblast dostaten
vzdálenou od první hodnoty E200 z dvodu omezené rozlišitelnosti prtahomru 
( mµ1± ). To zpsobuje, že záznam prbhu modulu pružnosti není hladký, viz Graf 
4. V blízkém okolí modulu E200 je proto prbh velmi chaotický, k ustálení dochází 
až ve vtší vzdálenosti, proto poítám prmrný modul pružnosti Ex až z hodnot 
mezi E300 a E600.  
Závislost modulu pružnosti E na naptí 
ocel 1.4939 vzorek 2 




















Graf 4 Prbh modulu pružnosti v závislosti na naptí
7. Urit procentuální odchylku aktuálního modulu pružnosti(v daném bod









8. Urit mez kluzu. 
Za mez kluzu Re prohlásím takové skutené (Cauchyho) naptí 	skut, kterému 
odpovídá E = 5%. 
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9. Vybrat dalších nkolik bod tahového diagramu. 
Pro stanovení tchto bod jsem využil hodnot E. Za mezí kluzu již hodnota E 
postrádá fyzikální význam modulu pružnosti, ale zmna E uruje zmnu smrnice 
seny mezi aktuálním bodem a poátením bodem E200. Zvolil jsem body, v nichž 
je E rovno 25%, 45%, 65% a 85%. 
Touto volbou získávám více bod v ásti, blíže k mezi kluzu, a naopak mén ve 
vtší vzdálenosti, tedy pi stejném potu bod dostávám lepší aproximaci, než 
kdybych použil výbr bod, nap. podle zvolených hodnot naptí nebo petvoení, 
viz Graf 5. 
10. Urit mez pevnosti. 
Vztah pro výpoet skuteného naptí v kroku 4, je platný pouze do meze pevnosti. 
Hodnoty za ní, jež podle Graf 6 klesají, neodpovídají realit a za mez pevnosti 
Rm tak uvažuji maximální skutené naptí spotené dle vztahu v kroku 4. 

























aproximace pomocí zmny smrnice seen
aproximace pro zvolené hodnoty deformace
Graf 5 aproximace tahového diagramu
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ln    
Rm 
GPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa - - - - - 
1 184 826 908 942 967 1018 1037 1127 0.0061 0.0083 0.0128 0.0295 0.101 
2 189 827 926 961 984 1035 1038 1140 0.0062 0.0086 0.0135 0.0317 0.1 
3 205 819 912 947 972 1017 1035 1139 0.0055 0.0075 0.0115 0.0263 0.1052 
prmr 193 824 915 950 974 1023 1037 1135 0.0059 0.0081 0.0126 0.0292 0.1021 
sm.odch. 9 4 8 8 7 8 1.2 6 0.0003 0.0005 0.0008 0.0022 0.0023 
Tab 6 Hodnoty materiálových konstant pro materiál lopatky ást 1
Výše  uvedeným   postupem  byly  získány  prmrné  hodnoty  materiálových  
konstant,  viz Tab 6. Hodnoty tažnosti A, kontrakce Z, poáteního prmru d, po. délky 
l0, koncové délky lu, a plochy vzorku v míst petržení Su,, viz Tab 7, byly získány spolu se 
záznamy tahových zkoušek. Pro úplnost  Tab 7 uvádí i odhadnutou hustotu .
íslo vzorku Z A d Lu Su L0 
% % mm mm mm2 mm kg m
-3 
1 51.02 17.77 6 35.33 13.85 30 7850 
2 52.76 17.90 6.01 35.37 13.4 30 7850 
3 50.52 18.17 6 35.45 13.99 30 7850 
prmr 51.43 17.95 6.003 35.38 13.75 30 7850 
sm.odchylka 0.96 0.14 0.004 0.04 0.22 0 - 
Tab 7 Hodnoty materiálových konstant pro materiál lopatky ást 2 
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12.1.2. Otázka koeficientu bezpenosti 
Lopatku i drážku je nutno kontrolovat na MS nízkocyklové únavy, proto pro 
statickou analýzu jsou používány stední hodnoty. Koeficient bezpenosti bude zahrnut až 
do cyklického zatžování. 
12.2. Model materiálu rotoru 
Rotor je vyroben z materiálu 28NiCrMo 4-9 a je kován. Model konstitutivních 
vztah byl zvolen stejný jako v pípad lopatky, tj. homogenního izotropního materiálu 
s izotropním zpevnním. Pokud však v analýzách používám celý rotor, pak pro celý rotor 
vyjma oblasti kolem drážky používám model homogenního izotropního lineárn pružného 
materiálu. Konkrétní hodnoty materiálových charakteristik jsem získal na základ tahové 
zkoušky nkolika vzork aplikováním algoritmu zpracování záznam tahových zkoušek 
viz výše, který jsem v bodu 6 pizpsobil materiálu rotoru tak, že pro výpoet modulu 
pružnosti volím rozsah od E300 do E500 díky nižší mezi kluzu. Graf ukazuje tvar tahového 
diagramu materiálu rotoru. 
























Graf 7 Tahový diagram materiálu rotoru
V Tab 8 a Tab 9 jsou pak konkrétní hodnoty materiálových charakteristik. 














ln    
Rm 
GPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa - - - - 
1 201 638 645 644 651 758 811 0.004 0.0055 0.0099 0.0678
2 190 621 639 641 652 754 808 0.0042 0.0058 0.0105 0.069 
3 203 624 645 644 653 760 814 0.0049 0.0054 0.0098 0.0694
4 206 631 641 644 652 757 813 0.0038 0.0052 0.0096 0.0724
5 189 624 642 648 656 758 811 0.0042 0.0058 0.0106 0.0674
prmr 198 628 642 644 653 757 811 0.0042 0.0055 0.0101 0.0692
sm. Odchylka 7 6 2 2 2 2 2 0.0004 0.0002 0.0004 0.0018
Tab 8 Hodnoty materiálových konstant pro materiál rotoru ást 1 
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íslo vzorku Z A d L0 Lu Su 
% % mm mm mm mm2 kg m
-3 
1 65.0 18.8 6 30 35.7 9.9 7850 
2 66.1 19.1 6.01 30 35.7 9.62 7850 
3 66.0 20.9 5.99 30 36.3 9.57 7850 
4 68.4 19.5 5.96 30 35.9 8.81 7850 
5 67.6 18.3 5.96 30 35.5 9.03 7850 
prmr 66.6 19.3 6.0 30.0 35.8 9.4 7850 
sm. Odchylka 1.2 0.9 0.02 0 0.3 0.4 0 
Tab 9 Hodnoty materiálových konstant pro materiál rotoru ást 2 
12.3. Model materiálu tlumícího drátu 
Tlumící drát je pro úlohu podstatný pouze proto, že zvyšuje odstedivé síly, které 
namáhají závs lopatky. Drát je vyroben z titanové slitiny. Výrobce ji oznauje jako Ti 
grade 5 ELI. Model materiálu byl zvolen homogenní izotropní, lineárn pružný a konkrétní 
hodnoty materiálových charakteristik použity z knihovny mechanických vlastností na 
stránkách dodavatele viz [10] a uvádím je v Tab 10.
modul pružnosti poissonovo íslo hustota mez kluzu 
[GPa] [-] [ 3mkg ⋅ ] [MPa] 
114 0,34 4430 790 
Tab 10 Mechanické vlastnosti materiálu tlumícího drátu 
12.4. Model materiálu podrážecího klínu 
Tento drát je vyroben z nerezavjící oceli SN 17021.6. model materiálu je zvolen 
stejný jako u tlumícího drátu a konkrétní hodnoty vzaty z knihovny materiál programu 
Workbench viz Tab 11. 
modul pružnosti poissonovo íslo hustota mez kluzu 
[GPa] [-] [ 3mkg ⋅ ] [MPa] 
193 0,31 7750 207 
Tab 11 Mechanické vlastnosti materiálu pojistného drátu 
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12.5. Model materiálu závrného lenu 
Závrný len vymezuje vli mezi zúženými lopatkami., a tedy penáší ovlivování 
deformace mezi nimi. Jinak je jeho deformace nepodstatná. Proto jsem zvolil opt 
homogenní izotropní materiál a konkrétní hodnoty jsem zvolil, viz Tab 12. 
modul pružnosti poissonovo íslo hustota mez kluzu 
[GPa] [-] [ 3mkg ⋅ ] [MPa] 
200 0,3 7650 824 
Tab 12 mechanické vlastnosti materiálu závrného lenu
13. Vytvoení modelu proces
Podstatným procesem je zde pouze deformace tlesa. Model tohoto procesu je 
souástí programu Ansys. Já pouze volím takový model, který pedpokládá malé 
deformace. Této úrovni modelu odpovídá i kvalita sít, viz 15.2. Pokud bych pedpokládal 
velké deformace, bylo by nutné podstatn zjemnit sí a zvýšit poet krok ešení, což na 
použitém poítai je z asového hlediska nemožné. 
14. Vytvoení modelu mezních stav
Zadavatel požaduje kontrolu lopatky a drážky rotoru z hlediska nízkocyklové 
únavy. Jediným MS, který  je v diplomové práci analyzován je mezní MS deformace, který 
lze v ešené problematice oznait jako MS amplitudy celkové smykové deformace, tedy 
stav, kdy celková deformace dosáhne své mezní hodnoty a stane se tak nepípustnou proto, 
že by vyvolala únavový lom díve než je požadováno. Smyková deformace je zde použita 
proto, že je teba srovnávat hodnoty deformace dosažené v podmínkách jednoosé napjatosti 
(pi zkoušce) s hodnotami deformace v podmínkách trojosé napjatosti (na souásti). Tuto 
mezní hodnotu je však teba stanovit. 
14.1. Stanovení kivek životnosti  
V zadání problému je požadavek na kontrolu lopatky a rotoru z hlediska 
nízkocyklové únavy. Minimální životnost lopatkování turbíny musí být dle [9] 100000 h 
a minimální životnost rotoru 200000 h. Norma [9] dále uvádí, že není-li ve smlouv
uvedeno jinak, musí být turbína konstruována tak, aby vydržela 3800 start bhem své 
životnosti. To znamená 3800 cykl v pípad rotoru a 1900 cykl v pípad lopatek. V [9] 
je toto íslo rozdleno do kategorií podle doby odstávky a míry vychladnutí, ale toto 
rozdlení zde neuvádím, protože vliv teploty na napjatost je podle zadání nepodstatný. 
Proto uvádím jen celkové íslo. 
ÚMTMB FSI VUT V BRN            DIPLOMOVÁ PRÁCE                            STRANA 48
Norma [9] je obecná pro všechny parní turbíny. Pokud jde o malé turbíny o výkonu 
nkolika MW, které pohánjí nap. kompresor, lze oekávat astjší startování a tedy vyšší 
poet cykl bhem technického života turbíny. I když to není pípad této konkrétní turbíny, 
je logickou snahou navrhovat jednotné závsy, pro turbíny pracující v rzných 
podmínkách. Proto dále uvažuji dvojnásobný poet cykl, jež musí rotor i lopatky vydržet.  
Manson-Coffinova rovnice udává závislost potu cykl do lomu na rozkmitu 
celkové deformace následovn: 













kde ´fσ  [MPa] je souinitel únavové pevnosti, ´fε je souinitel únavové tažnosti, b je 
koeficient únavové pevnosti a c je koeficient únavové tažnosti. 
Pro únavu je dále velmi dležitá cyklická deformaní kivka, jež vyjaduje závislost 
amplitudy naptí na amplitud plastické deformace, po saturaci mechanických vlastností 
viz [12]: 
´´ napa K εσ ⋅= ,
kde K´ je souinitel cyklického zpevnní a n´ je exponent cyklického zpevnní. 















 Protože není k dispozici dostatený poet vzork pro experimentální sestrojení      
Manson - Coffinovy kivky, je nutné postupovat jinak. 
14.1.1. Algoritmus pro získání kivek životnosti 
1. Odhadnout kivku životnosti na základ dat z tahových zkoušek 
Pro toto byla zvolena modifikovaná metoda univerzálních smrnic-MMUS. 
Podle [4] se jedná o nejpesnjší dnes známou metodu pro urování životnosti oceli na 
základ dat z tahových zkoušek, ale je teba zdraznit, že tato metoda poskytuje 
nekonzervativní výsledky pro vysoké poty cykl (>105). 
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kde 















 kde Z je kontrakce. 1;0∈Z .  











 ve lenu  
popisujícím rozkmit plastické deformace, jež zahrnuje vliv meze pevnosti na životnost pi 
nízkocyklové únav. 



















































































































Graf 8 znázoruje rovnici (6).  
lopatka 1.4939


























Graf 8 kivky životnosti pro materiál lopatky 
(5) 
(6) 
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V tomto pípad nemá smysl rovnici (6) zpracovávat statisticky. I kdybychom do 
rovnice (6) zahrnuli nejistoty z tahových zkoušek, nezískali bychom tím nic, protože 
nevíme nic o nejistotách v exponentech této rovnice. Z principu totiž není možné získat 
informace o rozptylu únavových charakteristik z monotónních zkoušek. Stejn tak, jako 
nevíme, jak pesn leny v (6) aproximují Manson Coffinovu kivku pro tento materiál. 
2. Experimentální stanovení cyklické deformaní kivky zkrácenou metodou. 
Protože mám k dispozici nkolik vzork, rozhodl jsem se jeden použít pro 
experimentální stanovení cyklické deformaní kivky zkrácenou metodou. Jednak díky 
tomu získám pedstavu, jak rychle, a zda vbec, materiál saturuje, a jednak tak získám 
alespo odhady (i když statisticky nezpracovatelné) koeficient n´ a K´. Zkrácená metoda 
(vzorek je zatžován na dané hladin rozkmitu celkové deformace uritý poet cykl a poté 
je hladina zvýšena) poskytuje, i pes to, že využívá jen jeden vzorek, velmi dobrou shodu 
s experimenty provádnými klasickým postupem [14]. 
Graf cyklické deformaní kivky pro materiál lopatky 1.4939 viz Graf 9. 
Graf 9 cyklická def. kivka pro materiál lopatky 1.4939 v log-log souadnicích a  v lineárních souadnicích 
Tento materiál cyklicky zmkuje a nedochází u nj k saturaci mechanických 
vlastností.
Body kivky, viz Graf 9 byly získány odetením píslušných hodnot naptí po 
zvoleném potu cykl (5000 pro nejnižší amplitudu až 300 pro nejvyšší). Data ze zkoušky, 
viz soubor „Z.K.C.D_1.4939“. Body byla metodou nejmenších tverc proložena 
mocninná funkce a získány tak koeficienty v rovnici (2): 
0394,01092 apa εσ ⋅= (7) 
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tedy hledané hodnoty koeficient jsou: 
0394,0´1092´ == nMPaK
3. Test vzork na zvolených hladinách deformace dle rovnice(6)
Dalším experimentem, který byl proveden je testování zbylých vzork na zvolených 
hladinách amplitudy celkové deformace. Pokud do (6) dosadíme poet cykl 3800, 












Na této hladin jsem nechal zatžovat 2 vzorky až do lomu, abych zjistil rozložení 
potu cykl do lomu. 
Zdrazuji, že akoliv je teoreticky možné statisticky zpracovat výsledky u 2 
vzork, pro seriózní hodnocení rozptylu únavových charakteristik je tento poet zcela 
nedostatený a je nezbytné testování více vzork na jedné hladin. 











abych tak byl schopen alespo njak stabilizovat kivku životnosti v prostoru. 
Výsledky test, vizTab 13 a Graf 10. 
íslo vzorku tε∆ N 
1 0,0112 2474 
2 0,0112 3321 
3 0,0084 100073 
Tab 13 Výsledky experimentu NC únavy 
4. Zpesnný odhad kivky životnosti s využitím dat z experiment. 
Na základ výše získaných experimentálních dat a s využitím rovnic (1), (2), (3), 
(7) a (8) lze odhadnout koeficienty M-C kivky. Nejprve do (1) dosadíme poet cykl, 
které jednotlivé vzorky vydržely a známou hodnotu modulu pružnosti E a odhadnutou 
hodnotu koeficientu c a získáme následující rovnice: 
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Poznámka: Hodnotu koeficientu c jsem odhadl na základ [14], kde jsou uvedené 













popuštna na 600°C 
943 0,061 1,52 -0,80 645 
13Cr-6Ni-0,5Mo 
popuštna na 510°C 
967 0,044 1,29 -0,78 735 
17121 1010 0,082 2,54 -0,82 607 
17134 996 0,122 1,74 -0,78 467 
1.4939 
popuštna na 640°C 
1092 0,0394  odhad -0,8 854 
Tab 14 Koeficienty nízkocyklové únavy vybraných materiál
Tyto oceli jsou nejpodobnjší použité oceli 1.4939. Odhadnout koeficient c a snížit 
tak poet neznámých v rovnicích (9-11) bylo nutné, protože jinak by bylo možné najít 
nekonen mnoho kombinací f´ a c, pro které by druhý len v rovnicích (9-11) byl stejný a 
tedy reziduum by bylo stejné.  
leny 
xq  na pravé stran rovnic (9 až 15) vyjadují rezidua. Dále do podobného 
tvaru s reziduem na pravé stran vyjádím rovnice (3) do nichž zárove dosadím získané 




















Dalším krokem je urení obor hodnot jednotlivých neznámých. Zde vycházím 
z [14]: 
1900;800´6;1,0´05.0;15,0 ∈∈−−∈ ffb σε












Ted již mám všechny dostupné informace a mohu minimalizovat reziduum (17) za 
podmínek (16). Vzhledem k tomu, že minimalizuji souet kvadrát reziduí pti rovnic 
o tech neznámých, je analytické ešení vylouené. Numericky bylo ešení nalezeno 
pomocí programu Maple, viz soubor „koeficienty_MC.wms“: 
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Tyto koeficienty nyní dosadíme do rovnice (1) a mohu vykreslit kivku životnosti 
odhadnutou na základ výsledk experiment, viz Graf 10. 
lopatka 1.4939





































Graf 10 kivka životnosti pro materiál lopatky
K takto získané kivce životnosti je však teba poznamenat, že pokud by byla 
rozdlena na elastickou a plastickou ást, byla by ádov snížena pesnost, protože 
stejnou hodnotu celkové  deformace  je  možné  získat   nekonen mnoha  kombinacemi  
soutu elastické  a plastické ásti. 
5. Odhad rozptylu únavových charakteristik 
Poet testovaných vzork je pro urení rozptylu únavových charakteristik zcela 
nedostatený, proto nemá smysl používat statistické metody. Odhad provedu na základ
[15]. V [15] bylo testováno 10 rzných ocelí tídy 11. Od každé bylo testováno nkolik 
rzných taveb, z každé tavby byly odebírány vzorky z nkolika rzných míst a z každého 
místa bylo odebráno 10 vzork, tedy celkem 3270 vzork. Na takto velkém souboru bylo 
zjištno, že pro pravdpodobnost porušení 5% leží kivka životnosti o 16% níž, než pro 
mediánovou hodnotu. Pedpokládám, že rozptyl únavových charakteristik bude pro ocel 












Výše uvedená hodnota deformace je použitelná pi jednoosé napjatosti. Už 
z geometrie lopatky je však zejmé, že napjatost v kritických místech bude trojosá. Aby 
bylo možné srovnání se s výsledky z jednoosé zkoušky, je poteba získat hodnotu smykové 
deformace, viz 14. Jednoosé napjatosti odpovídá trojosá polorovnomrná deformace 
a smykové petvoení je dáno rozdílem hlavních petvoení: 
( ) ( )0,0043 0,3 0,0043 0,006atM atM atMγ ε µ ε= − − ⋅ = − − ⋅ =
(19) 
(20) 
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6. Opakovaní kroku 1-5 pro materiál rotoru 
Cyklická deformaní kivka stanovena zkrácenou metodou, viz Graf 11: 
Graf 11 cyklická def. kivka pro materiál rotoru 28NiCrMo5-5 v log-log a v lineárních souadnicích 
Pi provádní experiment na zvolených hladinách amplitudy deformace došlo však 
na všech vzorcích rotorové oceli k lomu mimo válcovou oblast. 
Vzorky byly špatn vyrobeny a v míst pechodu mez válcovou ástí a rádiusem 
zstal vrub, v nmž došlo pi zatžování k iniciaci, rstu trhliny a konenému dolomení, 
což je vidt na Graf 12. Experimentální výsledky leží hluboko pod odhadnutými pomocí 
MMUS.  
rotor 28NiCrMo5-5








































Graf 12 kivka životnosti pro materiál rotoru
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Takové výsledky je nutné považovat za zavádjící a je nutné provést experiment 
znovu. To už nebylo možné, vzhledem k termínu odevzdání práce, provést, proto nezbývá 
než konstatovat: 
Rotorovou drážku nejsem kvantitativn schopen hodnotit z hlediska NC únavy. 
Jediné možné hodnocení je kvalitativní a to na základ výsledk tahové zkoušky a 
rozboru píin pedasného lomu pi zkouškách NC únavy. 
Jak je vidt ze záznamu tahové zkoušky viz Graf 7, materiál rotoru vykazuje 
výraznou mez kluzu a za ní minimální zpevnní. Z toho je možné usoudit, že životnost 
prudce klesne, pekroí-li amplituda naptí mez kluzu, protože pi minimální zmn naptí 
poroste velmi rychle plastická deformace. Mezi kluzu odpovídá pi jednoosé napjatosti 








ε . Touto amplitudou byl 
zatžován jeden ze vzork, viz Graf 12. Zárove tento vzorek obsahoval nepatrný vrub, 
který však stail k tomu, že naptí, jež se koncentrovalo v koeni tohoto vrubu, pekroilo 
mez kluzu a vzorek tak praskl podstatn díve než bylo pedpovídáno. Pro pesnjší popis 
bych poteboval znát geometrii vrub na jednotlivých vzorcích, ale abych mohl provést 
alespo kvalitativní hodnocení výsledk analýzy, formuluji nutnou (nikoliv dostaující) 
podmínku pro to, aby souást vydržela pedepsaný poet cykl: 
Souást mže vydržet pedepsaný poet 7600 cykl, neobjeví-li se v prvních cyklech 
makroplastické deformace. 
14.1.2. Otázka úrovové vyváženosti 
Pi vytváení modelu mezních stav je na míst zhodnotit, zda je model úrovov
vyvážený s pedchozími modely. Jsem pesvden, že ano, protože je teba mít na zeteli, 
že budeme posuzovat deformace nikoliv naptí. A akoliv je možné pomocí MKP naptí 
urit s nejistotami v ádu procent, pi pohledu do tahového diagramu je jasné, že taková 
nejistota u naptí vyvolá nejistotu pi urování deformací v desítkách procent, díky tomu, 
že se pohybujeme za mezí kluzu, kde má tahový diagram o nkolik ád menší smrnici 
(a tedy o nkolik ád vyšší citlivost nejistot deformace na nejistotách naptí) než 
v elastické oblasti. 
Co se týe vytváení dalších model, tak i u nich jsem se snažil o úrovovou 
vyváženost. To vyústilo v rzn rozsáhlé modely. U nkterých staila jedna úvaha, u jiných 
jsem pro dosažení stejné úrovn musel provést mnoho samostatných analýz. 
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15. Proces ešení modelu problému – statická analýza 
V pedchozích patnácti kapitolách byly získány všechny dílí modely, ze kterých se 
skládá model problému. Nyní jej tedy mžeme ešit. 
Pokud do Workbenche dosadíme všechny výše uvedené modely, redukuje se proces 
ešení na vhodn zvolenou sí a správné nastavení kontakt. 
15.1. Nastavení kontakt
15.1.1. Kontakt list-závs 
Akoliv je lopatka ve skutenosti z jednoho kusu, pro deforman napovou 
analýzu bylo vhodné ji rozdlit  na dv tlesa: list a závs,  abych  snížil  poet  použitých 
prvk. Více viz 15.2. Rovina ezu je patrná na Obr 22. Tím vznikne nový kontaktní pár: 
list-závs. Rozdlení je samozejm abstraktní a pi zatžování se lopatka musí chovat jako 
jednolité tleso. Tento požadavek odpovídá typu kontaktu „bonded“ a algoritmu „MPC“ 
viz [7]. Takto definovaný kontakt nevyžaduje žádné další parametry (kontaktní tuhost, 
pípustnou penetraci, apod.). Výsledkem bude vždy nulová penetrace, nulový kontaktní 
tlak i nulový relativní posuv ástí kontaktu. 
15.1.2. Kontakt závs-drážka 
V tomto kontaktu je nutné oekávat vzájemný relativní pohyb i možné oddlení 
ástí kontaktu. Proto jsem použil typ „frictional“, který nejlépe odpovídá realit. Výbr 
kontaktní ploch viz Obr 22. Tento typ kontaktu požaduje zadat koeficient tení (statický). 
Jeho velikost jsem uril v kapitole 11.3.1 jako f = 0,17. 
Obr 22 kontaktní plochy závs-drážka 
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Dále jsem rozhodl, že použiji asymetricky definovaný kontakt. To znamená, že 
jedna strana (závs) bude mít vlastnosti „contact“ (tj. tyto prvky hlídají vzájemnou 
penetraci a poítá se na nich kontaktní tlak) a druhá strana (drážka) bude mít vlastnosti 
„target“ (tj. do tchto prvk, pronikají prvky „contact“). V tomto pípad tato volba nemá 
na výsledky ani rychlost výpotu podstatný vliv. 
Pro ešení používám algoritmus „Augmented Lagrange“, který je podle [7] pro 
tento typ kontaktu nejvhodnjší. Tento algoritmus umožuje nastavit jednak velikost 
normálové tuhosti kontaktních ploch, jednak také pípadnou aktualizaci této tuhosti na 
základ výsledk pedchozí iterace. Velikost normálové tuhosti jsem ponechal 
kontrolovanou programem a také jsem mu umožnil aktualizaci této tuhosti v každé iteraci. 
Podle mých zkušeností to vede k nejrychlejší konvergenci výpotu. Na druhé stran jsem si 
vdom toho, že tím ztrácím jeden z nástroj ovení správnosti nastavení kontaktu. Obecn
rozšíené pravidlo totiž íká, že kontakt je nastaven správn pokud se pi zmn normálové 
tuhosti o dva ády zmní kontaktní tlak o mén než 1%. Toto pravidlo bych ale nemohl 
použít ani kdybych definoval normálovou tuhost, protože jeho použití je omezeno na 
„pkné“ kontakty, tj, kdy spolu interagují dostaten velké a hladké plochy. V mém 
pípad se však vyskytuje kontakt hrany na hranu (po úprav geometrie malých plošek 
viz 6.1). To vede k extrémním koncentracím naptí i kontaktních tlak a zmna kontaktní 
tuhosti o dva ády (spolu s vypnutím její aktualizace) nepipadá v úvahu, protože pak úloha 
nekonverguje. 
Jediným kritériem pro hodnocení nastavení kontaktu, které v mém pípad pipadá 
v úvahu, je velikost max. penetrace. Tato má být zhruba 10x až 100x menší než 
charakteristický rozmr prvku. Nastavil jsem maximální pípustnou penetraci na setinu 
rozmru prvku. Dokud tato podmínka není splnna, program provádí další iterace. 
15.1.3. Kontakt list-tlumící drát 
Zde jsem použil typ „bonded“ a algoritmus ešení „MPC“. Vlastnosti viz 15.1.1. 
Vyzkoušel jsem celou adu možných kombinací tuhostí, koeficientu tení i typ kontaktu 
a výsledky byly z pohledu napjatosti v závsu prakticky totožné, pokud úloha 
konvergovala. Proto volím toto nastavení jež spolu s OP viz 11.4 zajišuje nejrychlejší 
konvergenci výpotu. 
15.1.4. Kontakty spojené s podrážecím klínem 
Podrážecí klín je v kontaktu jednak s drážkou, a také s lopatkou jejíž radiální vli 
vi drážce vymezuje, viz Obr 7. I v tomto pípad  jsem  použil  stejné nastavení kontakt
jako v 15.1.3. Také tady platí, že pokud úloha konverguje (koeficient tení nesmí být 
nulový), pak zmny nastavení tchto kontakt nemají na výslednou napjatost v závsu 
podstatný vliv. 
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15.1.5. Kontakt závs-závrný len 
Pro analýzu závrné lopatky je nutné definovat i tento kontaktní pár. Zde volím typ 
„no separation“ a algoritmus „Augmented Lagrange“. Tento typ kontaktu sice zcela 
neodpovídá realit, protože zamezuje posuvy ve smru normály ke kontaktním plochám 
a umožuje pouze pohyb ve smru teném, ale pedpokládám, že díky vymezení vli mezi 
lopatkami je pípadný normálový posuv zanedbatelný. 
15.1.6. Kontakt drážka-závrný len 
 Zde byl definován kontakt typu „frictional“ a algoritmus „Augmented Lagrange“ 
z dvod uvedených v 12.5. 
15.2. Volba sít
15.2.1. Volba typ prvk
Workbench standardn pracuje, pokud jde o 3D geometrii, s prvky „SOLID 187“, 
tedy deseti  uzlovými  (kvadratickými) tetraedry.  Vzhledem  ke  komplikované geometrii 
a oekávaným velkým gradientm naptí pro mne ani jiné prvky nepichází v úvahu. 
(Zkoušel jsem použití 20 uzlových „krychlí“, ale neúspšn). 
K definování kontakt Workbench používá prvky „CONTA 174“ a „TARGE 170“, 
které bych použil i pi manuální definici.  
15.2.2. Závs 
Závs lopatky je klíovou ástí ešené sestavy, proto je tvorb sít  na nm teba 
vnovat nejvtší pozornost. Výsledek je vidt na Obr 23. 
Obr 23 sí na závsu
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Pro rádiusy mezi zuby a krkem jsem zvolil velikost element 0,8mm. Na 
kontaktních plochách zub jsou prvky velikosti 1,5 mm, pouze ty ásti kontaktních ploch, 
do kterých se zaezává pi deformaci hrana mají prvky velikosti 0,4 mm. Hrana na drážce 
deformuje také hranu mezi kontaktní plochou zubu a boní plochou lopatky, proto jsem 
i zde sí zjemnil, na 0,2 mm. Na ostatních plochách neoekávám výraznou koncentraci 
naptí, proto jsem na nich nechal velikost prvku 5mm. 
15.2.3. Drážka 
Konenoprvková sí na drážce je vidt na Obr 24. Kontaktní plochy zub mají 
prvky velikosti 2,5 mm, opt krom ástí kde se hrany drážky pi deformaci zaezávají do 
závsu. Prvky na tchto plochách mají velikost 0,5 mm, na hranách pak 0,2 mm. Rádiusy 
mezi zuby  
Obr 24 drážka sí
Mají prvky velikosti 1 mm. Z hlediska konvergence celého výpotu se ukázalo 
nezbytné zajistit, aby na žádná plocha v žádném smru nebyla reprezentována pouze 
jediným prvkem. V tom pípad výpoet zhavaroval. To je omezení ve snaze použít na 
zbytek modelovaného rotoru kolem drážky co nejvtší prvky. Maximální velikost pi 
splnní výše uvedené podmínky je 8mm. 
15.2.4. Zbylá tlesa 
Zbylá tlesa mne zajímají pouze proto, že jejich pítomnost ovlivuje napjatost 
a deformaci závsu a drážky, proto jsem na n použil co nejvtší prvky. Z tohoto dvodu 
jsem také rozdlil list a závs lopatky a dv tlesa. Na list jsem tak mohl aplikovat píkaz 
„relevance“, kterým jsem uril, že mne tato geometrie nezajímá a algoritmus ji pi tvorb
sít nahradil hrub a nepesn. Tím byl snížen poet prvk o cca 20 000. 
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15.3. Konvergence sít
Poznámka Konvergence sít byla ovena jen pro standardní lopatku a závry zobecnny 
i pro závrnou. 
O tom, zda jsou výše zvolené velikosti prvk na jednotlivých plochách, optimální 
a popisují skutenost dostaten vrohodn, je nutné se pesvdit opakováním výpotu 
s jemnjší sítí a srovnáním výsledk. Nemá ovšem smysl zjemovat sí plošn, ale pouze 
v kritických oblastech. Za takové oblast jsem uril: 
Oblast 1- rádiusy mezi zuby závsu a krkem závsu. 
Oblast 2- ásti kontaktních ploch zub závsu. 
Oblast 3- ásti nosných ploch drážky spolu s hranami, které se zapojují do kontaktu. 
Oblast 4- rádiusy mezi nosnými plochami drážky a svislými boními plochami drážky. 
Srovnání výsledk výpot, viz Tab 15 a Tab 16. Jak je v tchto tabulkách zejmé, 
zvolená hustota sít je dostatená pro výpoet naptí, ale zcela nedostatená pro urování 
petvoení. 















5 83385 895 0.0016 986 0.052 
30 196960 929 0.0026 1052 0.117 
zmna 
[%] 
500 136 3.8 62.5 6.7 125 
Tab 15 konvergence sít ást 1 















5 83385 703 0.003 756 0.065 
30 196960 717 0.005 789 0.21 
zmna 
[%] 
500 136 2 66.7 4.4 125 
Tab 16 konvergence sít ást 2 
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Vzhledem k výsledkm deforman napové analýzy jsem se však rozhodl již sí
nezjemovat. K tomu by jednak bylo poteba podstatn výkonnjší poíta, a také více 
asu, protože jsem limitován termínem odevzdání diplomové práce. Na základ tchto 
výsledk formuluji následující pedpoklad pro další práci: 
Velikosti plastických petvoení jsou na reálné souásti pi daném zatížení dvakrát 
vtší proti výsledkm deforman napové analýzy na tomto modelu. 
V oblastech 1 a 3 se pi zmenšení velikostí prvku na polovinu, zmní petvoení 
o asi 65%, proto odhaduji, že bych se pi dalším zjemování sít na více než dvojnásobek 
pvodní hodnoty nedostal. 
V oblastech 2 a 4 je už pi zmenšení prvk na polovinu tento pedpoklad porušen. 
To je dáno extrémním gradientem naptí na hran drážky v kontaktu. Napjatost 
a deformace tak v tchto oblastech neodpovídá realit. Realistický popis napjatosti by byl 
velmi obtížný       a asov nároný. Je však zejmé, že takový stav je nežádoucí. Cílem 
tedy bude spíše jej zmnit, než vrn popisovat. 
15.4. Nastavení ešie 
Pro výpoet jsem použil PCG eši, který je nejrobustnjším, který je v Ansysu 
k dispozici viz [7]. Toleranci konvergence, která má standardn hodnotu 10-8 jsem na radu 
firmy SWE, která v R distribuuje Ansys zvýšil na 10-5.Urychluje to výpoet aniž by 
docházelo            k významnjšímu snižování pesnosti. 
Vzhledem k pedpokládaným plastickým deformacím není možné provést výpoet 
v jednom kroku a bylo nutné jej rozdlit do 5 až 8 krok ( podle analýzy ). Vyšší poet 
prodlužuje as výpotu, ale nepináší podstatné zmny výsledk, nižší poet krok
paradoxn také prodlužuje výpoet, protože pak je plastická deformace v jednom kroku 
píliš velká a program se musí vrátit o krok zpt a zmenšit pírstek zatížení. 
16. 	ešení modelu problému - cyklické zatžování 
Protože se vyšetovaný MS vztahuje k nízkocyklové únav, není možné hodnocení 
pouze na základ prvního zatížení, ale je nutné simulovat více cykl, abychom mohli 
posoudit jak se mní amplituda pípadné plastické deformace. 
Vzhledem k závru formulovanému v 17.2 bylo cyklické zatžování simulováno 
pouze na závrné lopatce. 
V této fázi práce už byla k dispozici verze Workbenche 11, která, na rozdíl od 
pedchozích verzí, umožuje cyklické zatžování odstedivými silami. Proto byla pro 
ešení použita. 
Modely a nastavení byly vesms ponechány stejné jako u statické analýzy až na pár 
výjimek. 
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Sí bylo nutné v oblastech 2 a 3 ponechat stejn hrubou jako v okolí, 
tj. nezjemovat v oblastech kontaktu hran a tím rezignovat na pesnjší popis napjatosti 
v tchto oblastech. Použitím element o velikosti hrany 2mm byly také odstranny rádiusy 
na hranách drážky   i závsu. Toto opatení bylo nezbytné, protože použít stejný poet 
element jako pi statické analýze je z asového hlediska nemožné. Zárove jsem už v této 
dob ml výsledky ze statické analýzy a bylo zejmé, že pesný popis napjatosti v této 
oblasti nebude možný viz 17.1.1. Rozhodl jsem se proto pro snížení pot prvk práv
v tchto oblastech. Tím došlo ke snížení potu prvk na cca 35 000 proti 85 000, které byly 
použity pi statickém výpotu. 
Okrajové podmínky a zatížení bylo nutné zadat jak pro zatížený tak pro nezatížený 
stav. 
V nezatíženém stavu se velikosti všech veliin rovnají nule. Z numerického 
hlediska však není nula otáek vhodných, výpoet pi takovém zadání nezkonvergoval. 
Proto za odlehený stav pokládám takový, kdy jsou otáky 30 s-1, což je zhruba 3% 
nominální hodnoty. Ostatní okrajové podmínky pokládám rovny nule. Je zejmé, že se tak 
dopouštím jisté nepesnosti, protože pokud jsou otáky nenulové, pak i všechny ostatní 
veliiny (posuvy na hranicích drážky, síly od tlaku páry,…) jsou nutn nenulové. Odchylky 
však lze v tomto pípad považovat za nepodstatné. 
Nap. velikost síly zpsobující statický ohyb lopatky, je pi nominálních otákách 
890 s-1 zhruba 70 N. Pi otákách 30 s-1 ji lze zanedbat aniž bychom zpsobili významnjší 
odchylku v napjatosti. Podobné je to i u ostatních veliin. 
Zatžování bylo  nutné  rozdlit  do  dvou krok. V prvním  narostou  otáky  na 
700 s-1 ,   v druhém pak na nominálních 890 s-1. Toto je opt pouze z dvod numerické 
stability, kdy bylo nutné zajistit, aby v rozsahu otáek, ve kterém už mže docházet 
k plastizaci, byl nárst zatížení dostaten pomalý. Jinak totiž docházelo k nekonvergenci 
výpotu v dsledku zborcení tch prvk, které pi pedchozím zatížení zplastizovaly a staly 
se tak poddajnjšími. 
Jak bylo zmínno výše, tuto analýzu jsem provádl už se znalostí výsledk statické 
analýzy, proto v cyklické analýze zahrnuji od poátku všechny entity (tj. podrážecí klín, 
tlumicí drát i ohyb od páry, viz Tab 17). 
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17. Analýza výsledk – statické zatížení 
17.1. standardní lopatka 
Tato analýza viz soubor „standardni_lopatka.dsdb“ na piloženém CD. Tab 17 
ukazuje zmny naptí a petvoení v dsledku postupného pidávání dalších entit. 















937 104.7 0.0011 68.8 974 0.023 
podrážecí klín 895 100.0 0.0012 75.0 978 0.028 
tlumící drát 964 107.7 0.0014 87.5 975 0.027 
ohyb od páry 895 100.0 0.0016 100.0 986 0.052 
       















694 98.7 0.0029 85.3 731 0.074 
podrážecí klín 676 96.2 0.0031 91.2 718 0.084 
tlumící drát 686 97.6 0.0029 85.3 725 0.074 
ohyb od páry 703 100.0 0.0034 100.0 756 0.065 
Tab 17 píspvek k napjatosti a deformaci od jednotlivých entit 
Nap. v prvním ádku jsou výsledky, pi zatížení jen drážky a lopatky odstedivými 
silami. V dalších se pak k tomuto zatížení pidává ovlivování deformace od podrážecího 
klínu, k tomuto výsledku je pak pidán tlumící drát a nakonec je zahrnut i vliv proudící 
páry. Procentuální velikosti jsou vyjádeny v pomru k hodnot pi zahrnutí všech entit 
tj. k ádku ohyb od páry. Pro oblasti 2 a 3 (definice oblastí viz 15.3) není procentuální 
vyjádení provedeno, protože gradient petvoení v nich je píliš veliký a hodnoty 
vypoítané algoritmem malých deformací tedy nelze považovat za vrohodné. 
Z Tab 17 je patrné, že z pohledu naptí zcela staí uvažovat pouze drážku a lopatku 
zatížené odstedivými silami, protože odchylky pi zahrnutí dalších entit jsou nepodstatné. 
Mezní stav, který hodnotím je však mezním stavem petvoení viz (19) v 14.1.1. Zde už 
jsou zmny podstatné, a proto je nutné do výpotu zahrnout všechny tyto leny, abych se 
pohyboval na bezpené stran. 
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17.1.1. Rozložení napjatosti a deformace na lopatce
Reakce závsu na zatížení je vidt na Obr 25. Dle pedpoklad dochází k natoení 
závsu vi pvodní nedeformované poloze. Velikost natoení v teném smru se, jak je 
zejmé, ani uvažováním dalších veliin, podílejících se na zatížení, píliš nemní 
a pohybuje se kolem 0,15 mm. To vede k tomu, že se hrana drážky zaezává do závsu 
a výsledkem jsou extrémní koncentrace naptí a petvoení viz Obr 26. 
Obr 25 deformaní posuvy závsu 
Obr 26 redukované naptí a ekvivalentní plastické petvoení závsu 
ÚMTMB FSI VUT V BRN            DIPLOMOVÁ PRÁCE                            STRANA 65
ervenou barvou jsou na horní ásti Obr 26 oznaeny oblasti, kde byla pekroena 
mez kluzu. Jak je vidt na Obr 26 vpravo nahoe, hustota konenoprvkové sít dobe 
koresponduje s vysokými hodnotami naptí. 
V dolní ásti Obr 26 jsou pak znázornna ekvivalentní plastická petvoení. 
V oblastech vyznaených ervenou, je plastické petvoení vtší než 1% a díky velkému 
gradientu petvoení zde teorie malých deformací neposkytuje reálné výsledky. 
17.1.2. Rozložení napjatosti a deformace v drážce 
Obr 27 ukazuje redukované naptí a plastická petvoení v drážce. V horní ásti 
obrázku jsou vykreslena redukovaná naptí. V oblastech zbarvených erven, byla 
pekroena mez kluzu. Nejnamáhanjší je opt hrana zubu, která jednak zpsobuje velká 
petvoení v závsu, a jednak se sama siln deformuje. I zde jsou petvoení vtší než 1% 
a díky velkému gradientu deformace výsledky nejsou realistické. Plastická  petvoení  jsou 
patrná i v rádiusech mezi zuby a drážkou. Ta jsou však v ádu 10-4, tedy v rozsahu platnosti 
teorie malých deformací. Napjatost a deformaci na hran sektoru není možné považovat za 
reálnou. Cyklická deformaní podmínka v tomto pípad není schopna realisticky svázat 
posuvy a petvoení (a tedy i naptí) ze dvou hran sektoru, mimo jiné díky rzn velkým 
elementm. 
Obr 27 naptí a petvoení v drážce 
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17.2. Závrná lopatka 
Analýzu s použitím závrné lopatky, jsem provádl už se znalostí výsledk pi 
použití standardní lopatky. Standardní lopatka byla ešena nejprve, protože bylo snazší 
odladit model, který neobsahuje závrný len. 
U analýzy závrné lopatky jsem provedl výpoet s uvažováním pouze odstedivých 
sil a poté s uvažováním všech veliin viz Tab 18.  
Ukázalo se, že charakter napjatosti je navzdory pedpokladu uvedenému 
v 2.2 stejný jako v pípad standardní lopatky. Pesnji eeno, pro samotnou lopatku platí, 
že by se deformovala jinak, zejména proto, že užší závs má nižší tuhost a tedy zub závsu 
hran drážky spíše „uhne“, než by se do nj hrana drážky zaízla. Ovšem díky ovlivování 
okolními lopatkami, je takový ohyb znemožnn a výsledek se tak prakticky neliší od 
napjatosti ve standardní lopatce, pouze s vyššími hodnotami extrémních naptí a petvoení 
viz soubor „zaverna_lopatka.dsdb“ na piloženém CD. 
Podstatným závrem respektovaným v další práci tedy je: 
Závrná lopatka se pi zatížení deformuje kvalitativn stejn jako lopatka standardní. 
Kvantitativn se u ní vyskytují vyšší hodnoty maximálních naptí a petvoení. 















918 99,7 0.0026 118 1019 0.059 
pojistný drát       
tlumící drát       
ohyb od páry 921 100 0.0022 100 1029 0.058 
       















703 101 0.0023 60 730 0.088 
pojistný drát       
tlumící drát       
ohyb od páry 694 100 0.0038 100 720 0.116 
Tab 18 píspvek k napjatosti a deformaci od jednotlivých entit závrná lopatka 
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17.2.1. Znázornní napjatosti v kritických oblastech 
Znalost charakteru napjatosti je dležitá pro hodnocení souástí z hlediska mezních 
stav. Na  Obr 28  jsou  znázornny napjatosti v jednotlivých oblastech v Mohrov  rovin. 
Z Obr 28 vyplývá nkolik podstatných skuteností. 
Oblasti 2 a 4, tj oblasti kontaktu závsu a drážky, v nichž jsou extrémní petvoení 
jsou namáhány trojosou tlakovou napjatostí. Akoliv bylo výše uvedeno že hodnoty 
petvoení jsou v tchto oblastech nerealistické, u naptí zásadní odchylky od reálného 
stavu neoekávám. Charakter napjatosti je píznivý, protože i když v tchto oblastech lze 
oekávat velká plastická petvoení, riziko vzniku trhlin je nízké. Nap. v teorii tváení 
materiálu se používá pedpoklad, že tlakové petvoení vbec nepispívá ke vzniku trhlin 
a za nebezpené se uvažují pouze ty stavy, v nichž je nejvtší hlavní naptí kladné. I pokud 
by trhlina vznikla, pak podle [16] je pro její rst nutné tahové naptí, které zde není. 
Nebezpenými oblastmi tak zstávají oblasti rádius na závsu a drážce, ve kterých 
jsou hodnoty plastického petvoení sice ádov nižší, ale napjatost je v tchto oblastech 
trojosá tahová. 
Obr 28 znázornní napjatosti v Morhov rovin
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18. Analýza výsledk – cyklické zatížení 
18.1. Prbhy petvoení na závrné lopatce 
Jak bylo uvedeno v 17.2.1 prbhy petvoení jsou podstatné v oblastech 1 a 4. 
Výpoet byl proveden pro 7 zátžných cykl. 
Výsledky pro oblast 1 jsou vykresleny, viz  Graf 13. (Hodnoty plastického 
petvoení získané z MKP výpotu jsou vynásobeny dvma v souladu s pedpokladem 
formulovaným v 15.3). Pro hodnocení z hlediska NC únavy je podstatné smykové 
petvoení. Pro lepší orientaci v grafu ( osa x nemá žádný rozmr) je zelenou arou 
zakreslen prbh otáek. 
Prbh petvoení dobe koresponduje s prbhem otáek akoliv nulovým otákám 
neodpovídá minimální petvoení. To je dáno plastickou deformací, která vyvolá po 
odlehení zbytkovou napjatost. 
















































Graf 13 prbh smykových petvoení v lopatce 
Dležitým výsledkem je skutenost, že amplituda plastického petvoení je nenulová 
jen v prvním cyklu. 
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18.1.1. Hodnocení závsu z hlediska použitého modelu MS 
Poznámka: Tato kapitola byla konzultována s prof. Polákem z Ústavu fyziky materiál
Akademie vd R, který se zabývá nízkocyklovou únavou. 
Jak bylo odvozeno v 14, z pohledu nízkocyklové únavy je podstatná amplituda 
celkové deformace, která nesmí být vtší než 0,006atMγ = . Tato hodnota v sob zahrnuje 
jak elastickou, tak plastickou složku petvoení. Je vhodné zdraznit, dležitou podmínku, 
pi jejímž splnní je takové posuzování možné. 
Aby bylo možné hovoit o NC únav, tak plastická složka petvoení musí být 
nenulová po celou dobu zatžování. 
Pokud by zatžování bylo elastické, pípadn pokud by plastická složka vymizela 
po nkolika málo cyklech, pak už kumulace poškození povede k lomu ve vysokocyklové 
oblasti. Tomu odpovídá i vyjádení Manson - Coffinovy kivky, která je v celém rozsahu 
složena z elastické a plastické ásti. Pokud je amplituda plastické deformace nulová, jsme 
mimo platnost Manson – Coffinovy kivky, tedy ve vysokocyklové oblasti. 
Jak vyplývá z výsledk cyklického zatžování, viz Graf 13, amplituda plastického 
petvoení je nenulová pouze v prvním cyklu. Zdá se tedy, že není splnna výše 
formulovaná podmínka a životnost lopatky se bude pohybovat nkde v oblasti 
vysokocyklové únavy, tj. vysoko nad požadovaným potem 3800 cykl. Skutenost však 
není tak jednoznaná. 
Pro výpoet byl totiž použit model materiálu s kinematickým zpevnním, který je 
schopen zaznamenat pouze Bauschingerv efekt, pokud by k nmu došlo. Neumí ale 
postihnout cyklické zmkování materiálu, ke kterému podle výsledku cyklických zkoušek 
dochází. Toto odpevování je typické pro takto tepeln upravované materiály (kalené 
a popuštné), je výrazné a není možné jej ignorovat. 
Je tedy vhodné dále pedpokládat, že amplituda smykového plastického petvoení je 
bhem zatžování nenulová. 
Z výsledk cyklického zatžování (viz Graf 13 ) byla tedy získána amplituda 
smykového petvoení 0,003atγ = . Z toho plyne: 
at atMγ γ<
Je tedy možné konstatovat: 
Lopatka vydrží pedepsaný poet cykl. 
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Nicmén jak je zejmé z Obr 26, zuby závsu takto navržené lopatky jsou zatíženy 
nerovnomrn a jsou lokáln petžovány, takže tuto konstrukci nelze považovat za 
vhodnou. 
18.2. Prbh petvoení v drážce 
Jak ukazuje Graf 14, i v rádiusu drážky došlo k jisté plastizaci v prvním cyklu. 








































Graf 14 prbh petvoení v drážce 
18.2.1. Hodnocení drážky z hlediska použitého modelu MS 
Hodnocení je zde velmi obtížné z nkolika dvod. 
1. Model MS jsem byl schopen vytvoit pouze kvalitativní, viz kapitola 14. 
2. Model materiálu rotoru není, stejn jako v pípad lopatky, schopen postihnout 
výrazné cyklické zmkování, ke kterému dochází. 
3. Materiál rotoru vykazuje výraznou mez kluzu a za ní tém nezpevuje. Model 
materiálu vytvoený na základ tohoto materiálu je tak numericky špatn
podmínný. Tomu nasvduje i skutenost, že pi zatížení v místech maximálních 
naptí vbec nedochází k plastizaci (akoliv redukované naptí je daleko za mezí 
kluzu) a naopak v místech maximálních plastických petvoení je redukované naptí 
pod mezí kluzu, takže jsou zde velké nejistoty ohledn skutených hodnot 
plastických petvoení. 
Z tchto dvod není možné rozhodnout zda souást vydrží požadovaných 7600 
cykl.  
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Pouze doporuuji kontrolu na vznik a velikost pípadných trhlin, protože jakmile se 
rotor dostane v njaké oblasti za mez kluzu, pak další plastické deformaci nemá prakticky 
co bránit. Deformaní zpevnní materiál nevykazuje a cyklicky výrazn odpevuje. Jedin
snížení koncentrace naptí vlivem plastizace materiálu psobí proti tmto vlivm. Ovšem 
kvantitativn nejsem schopen tyto jevy posoudit. 
19. Návrh zmn 
19.1. Návrh zmny materiálu 
19.1.1. Materiál rotoru 
Na základ výsledk analýz docházím k závru, že materiál rotoru je nevhodný. 
Díky tomu, že má výraznou mez kluzu a za ní prakticky nezpevuje, projevuje se u nj, 
z hlediska NC únavy, velká vrubová citlivost a pro požadovaný poet cykl je nutné 
vylouit plastické deformace. Navíc podle záznam zkoušek NC únavy je materiál 
cyklicky zmkující. To znamená, že i v pípad, že nominální hodnota amplitudy 
deformace bude nižší než odpovídá mez kluzu, mže vlivem cyklického zatžování rychle 
dojít k vytváení trvalých deformací a únavovému lomu. 
Použitím materiálu, který by deforman nebo cyklicky zpevoval (ideáln obojí), by 
bylo možné využít i ásti plastické oblasti tahového diagramu a tím by se snížilo 
nebezpeí únavového lomu napíklad pi výskytu výrobních vrub. 
19.1.2. Materiál lopatky 
V 18.1.1 byla formulována podmínka pro posuzování souásti z hlediska 
nízkocyklové únavy. Této podmínky by bylo možné s výhodou využít, pokud by lopatka 
byla z materiálu, který cyklicky zpevuje. V takovém pípad by bylo možné použít první 
cyklus k vytvoení pedem daného plastického petvoení. 
Cyklicky stabilní materiál by pak zajistil nulovou amplitudu plastické deformace a 
tím životnost vysoce pekraující požadovaný poet cykl. 
19.2. Návrh zmny geometrie pidání rádius
Jde o takové úpravy geometrie, které by mohly být provedeny na již vyrobených 
tlesech, aby se zlepšily napjatostn deformaní pomry v závsu i drážce. 
Z výsledk analýzy stávajícího stavu je zejmé, že nejvtší problémy zpsobuje 
hrana na zubu drážky, která se zaezává do zubu závsu. To, že v míst extrémních naptí, 
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trojosá tlaková napjatost ješt neznamená, že nkde v blízkosti nemohou velká petvoení 
vyvolat napjatost, která už nebude mít všechna ti hlavní naptí záporná. V tchto místech 
jsou velké nejistoty v napjatosti. 
Navrhuji tedy odstranit jak hranu na drážce, tak na závsu, abych dokázal pesnji 
popsat napjatost a mohl tak vylouit nebezpeí vzniku trhlin. Odstranní pouze na drážce 
by situaci nijak výrazn nevylepšilo, protože kontakt hrana na hranu by byl nahrazen 
kontaktem hrana na plochu. To je ale poád nežádoucí stav, protože by opt vznikly velké 
gradienty petvoení a naptí. 
Obr 29 navrhované zmny geometrie 
Na Obr 29 jsou vidt navrhované zmny geometrie. Hrana na horním zubu drážky 
je nahrazena rádiusem R6. Hrana na spodním zubu je nahrazena rádiusem R3. 
Problematické hrany závsu jsem nahradil rádiusy R1. 
19.2.1. Otázka velikosti rádius
Nabízí se otázka, jak byly rádiusy zvoleny. Rádius R6 na hran horního zubu 
drážky je nejmenší, který je vyrobitelný ze stávajícího stavu (pi podmínce tenosti 
k navazujícím plochám). Velikost zaoblení na hran spodního zubu drážky není omezena. 
Zvolil jsem velikost R3. Zaoblení závsu je také možné zvolit tém libovoln, ale je teba 
vzít v úvahu, že ím vtší bude, tím menší bude nosná plocha závsu. Provedl jsem proto 
citlivostní analýzu vlivu velikosti zaoblení závsu na velikost redukovaného plastického 
petvoení (ovšem pi hrubé síti). Výsledek viz Graf 15. 



















Graf 15 závislost velikosti plastického petvoení na velikosti zaoblení závsu 
Jak je vidt, velikost petvoení nejprve klesá s narstajícím rádiusem, od R1 však 
opt roste. Podstatný je zde trend, nikoliv absolutní hodnoty petvoení, protože ty jsou 
díky hrubé síti nereálné. Vysvtlení tohoto jevu je možné na základ následující úvahy: 
Pi malém zaoblení závsu dochází pi deformaci k plastizaci malého objemu, 
v nmž jsou ale hodnoty petvoení vysoké, zatímco pi velkém zaoblení plastizuje vtší 
objem materiálu ale hodnoty petvoení jsou nižší, viz Obr 30. To je dvodem prvotního 
poklesu kivky v grafu 12. 
Obr 30 schéma plastizace pi rzných polomrech zaoblení 
Proti tomuto jevu souasn psobí fakt, že zvtšováním zaoblení dochází ke 
zmenšování nosné plochy zubu viz Obr 31. erven je znázornna plocha zaoblení, o 
kterou se tím pádem zmenšila nosná plocha zubu. Tím jednak dojde ke zvýšení kontaktních 
tlak (nepodstatné), ale hlavn k pesunu psobišt sil. 
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Obr 31 zmna psobišt sil, pi zvtšování zaoblení. 
Jak je vidt na Obr 31, pvodní psobišt sil byla vzdálená jistou vzdálenost x
(zelen). Pidáním zaoblení se psobišt posunou a nová vzdálenost je y. Tato vzdálenost je 
vtší než pvodní, a proto dojde ke zvýšení momentu, a tím i ke zvýšení natoení lopatky, 
které vede k další plastizaci. Proto pi dalším zvtšování polomru zaoblení závsu, 
dochází opt ke zvyšování velikosti plastického petvoení. 
Na základ tchto výsledk jsem použil velikost zaoblení R1, protože poskytuje 
nejlepší výsledky. 
19.2.1.1. Možnost parametrické optimalizace 
V tomto pípad jsem se rozhodl nepistoupit k parametrické optimalizaci velikostí 
rádius pomocí Workbenche, protože není možné parametrizovat rádius zaoblení závsu. 
Ten byl vytvoen píkazem promnný rádius a není možné jeho velikost ve Workbenchi 
nastavit jako parametr. Také velikost rádiusu na hran horního zubu je prakticky daná. 
Menší být nemže, vtší už by zcela zrušil funkní plochu krku drážku, jejíž rozmr je 
tolerován a slouží k ustavení lopatky do správné polohy. Takže jediným 
parametrizovatelným rádiusem zstává rádius R3 na hran spodního zubu. Od optimalizace 
velikosti jediného parametru neoekávám výsledky, které by stály za as, jež by se píprava 
modelu vhodného pro optimalizaci vyžádala. Proto optimalizaci neprovádím a spokojím se 
s výše provedenou citlivostní analýzou. 
19.2.2. Napjatost a deformace po pidání rádius
Výsledky statické analýzy viz Obr 32 a Obr 33. Natoení se zvýšilo na 0,3mm 
a snížil se gradient petvoení v kontaktních oblastech v závsu i v drážce a také došlo ke 
snížení plastického petvoení v oblasti 1. Snížení gradient naptí umožnilo realistický 
popis deformace.  Zmna geometrie však pinesla i nepíznivé zvýšení plastické deformace 
v oblasti 4. 
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Vyšší petvoení v oblasti 4 je cenou za snížení max. petvoení v oblastech 2 a 3. 
Díky absenci ostrých hran je v kontaktu vtší ást kontaktních ploch závsu i drážky. Tím 
jsou sníženy extrémní hodnoty, ovšem k plastizaci dochází ve vtším objemu. To má za 
následek zvýšení pl.petvoení v oblasti 4, viz Obr 33 dole. 
Obr 32 deformace a napjatost v závsu po úprav geometrie 
Obr 33 deformace a napjatost v drážce po úprav geometrie 
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Srovnání hodnot petvoení v jednotlivých oblastech, viz Tab 19. Jak je vidt, 
nahrazení hran rádiusy vede ke snížení velikosti plastických petvoení všude krom oblasti 
4. Napjatost v oblasti 4 je však podle Obr 28 nepíznivá a zvýšení hodnot pl. petvoení 
tudíž nežádoucí. 
Z tohoto dvodu nelze takovou úpravu geometrie doporuit. 
19.3. Návrh zmny geometrie- petoení lopatky 
Protože výsledky po pidání rádius nepinesly uspokojivé výsledky, bylo nutné 
navrhnout jinou zmnu. 
V tomto pípad jsem vyšel z jednoduché úvahy. Z výsledk analýz je zejmé, že 
pokud ustavím závs do jmenovité polohy, pak se vlivem odstedivých sil pootoí a zaízne 
se do drážky. Z toho plyne jednoduchý závr: 
Pokud bude závs na poátku v drážce petoen o jistý úhel, pak se vlivem 
odstedivých sil pootoí do jmenovité polohy a kontaktní tlak bude rozložen 
rovnomrn a maximální naptí a petvoení tak bude v oblasti 1 (rádius závsu) a 
zub závsu nebude lokáln petžován. 
Poznámka: Taková zmna geometrie je spojena s optimalizaními problémy, protože 
krom šíky drážky, lze mnit rádiusy v závsu i v drážce, což v koneném dsledku vede 
k návrhu zcela nového závsu. To jsem z asových dvod nemohl provést, proto jsem se 
pouze omezil na ovení platnosti výše uvedené hypotézy. Níže uvedené zmny rozmr
tak jsou stanoveny pouze odborným odhadem. 
Na základ této úvahy jsem upravil drážku tak, že jsem zvtšil její šíku v krku 
z 25mm na 25.5mm. Tím je umožnno petoení lopatky v drážce o 1° viz Obr 34. Zárove
jsem rozšíil závs o 1,4mm a zvtšil rádiusy v oblasti 4 ze 2,5mm na 3mm, abych snížil 
naptí v oblasti 4. 
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Obr 34 petoení závsu v drážce
19.3.1. Rozložení napjatosti po úprav závsu 
Ovení výše formulované hypotézy bylo provedeno pro sestavu 9 lopatek, se 
zamezením posuv krajních lopatek, viz Obr 20. Rozložení napjatosti a deformace, viz Obr 
35. 
Obr 35 napjatost a deformace pi petoení lopatky 
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Srovnáme-li Obr 26 s Obr 35, zjistíme, že naptí jsou nyní v zubu závsu rozložena 
daleko rovnomrnji. Srovnání hodnot pl. petvoení, viz Tab 19, tuto skutenost potvrzuje. 
Akoliv byla velikost petoení pouze odhadnuta, výsledky napovídají, že toto je správná 
cesta. Plastické petvoení vzrostlo pouze v oblasti 1, ale to je dáno tím, že odhadnuté 
petoení je píliš velké a petížena je tak druhá strana zubu. Ovšem v kontaktních 
oblastech jsou hodnoty petvoení ádov nižší, stejn jako pokleslo petvoení v rádiusu 
drážky. To jednak v dsledku zvtšení rádius, jednak v dsledku rovnomrnjšího zatížení 
kontaktní plochy. 
velikosti redukovaného plastického petvoení 
oblast 1 oblast 2 oblast 3 oblast 4 
pvodní geometrie 0.0032 0.104 0.13 0.0068 
odstranné hrany 0.00374 0.053 0.056 0.0102 
petoení lopatky 0.01 0.0045 0.0045 0.0012 
Tab 19 srovnání plastických petvoení pi zmn geometrie 
I když v oblasti 1 vzrostlo petvoení zhruba tikrát, pedpokládám, že bude snadné 
jej snížit. Lze totiž zvtšit velikost rádius. To spolu s vhodnji zvoleným petoením 
povede k výraznému poklesu petvoení v této oblasti. 
20.  Návrh dalšího postupu 
Pro pokraování v této práci navrhuji následující postup: 
1. Provést zkoušky NC únavy s dostateným potem vzork a na jejich základ
sestavit Manson – Coffinovu kivku (a její konfidenní interval) jak pro materiál 
lopatky, tak pro materiál rotoru. 
2. Urit vliv odsteování rotoru na napjatost, deformaci a životnost zkoumané 
sestavy. 
3. Provést deforman napovou analýzu pi cyklickém zatžování s uvažováním 
cyklického odpevování materiálu a zejména ovit podmínku formulovanou v 
kapitole 14 o nepípustnosti plastických deformací v drážce, jako nezbytný 
pedpoklad pro dosažení požadované životnosti. 
4. Provést parametrickou optimalizaci stávajícího tvaru závsu pi využití petoení 
lopatky. 
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21. Závr 
Závs posledního stupn parní turbíny, je komplexn namáhanou souástí. K tomu 
aby bylo možné navrhovat zmny vedoucí ke zvýšení únosnosti, je nejprve nutné provést 
dkladnou analýzu stávajícího stavu. 
K provedení této analýzy byly sestaveny píslušné dílí modely. 
Model geometrie byl vytvoen v nkolika CAD softwarech, aby byl co nejsnadnji 
peveditelný na konenoprvkový model (tj. aby byla snadná a rychlá tvorba sít). 
Pro vytvoení modelu materiálu byly provedeny tahové zkoušky. Byl navrhnut 
a použit algoritmus pro zpracování výsledk, který umožuje urit mez kluzu v závislosti 
na poklesu modulu pružnosti. To je výhodné pi výpotech v elasto plastické oblasti 
v blízkosti meze kluzu, kde nelze považovat smluvní hodnotu Rp0,2 za dostaten pesnou. 
Také byl použit snadný, jednoznaný a matematicky popsaný zpsob výbru 
reprezentativních bod v plastické ásti tahového diagramu, který je nezávislý na typu 
materiálu. 
Pro vytvoení modelu mezních stav byly provedeny zkoušky nízkocyklové únavy 
a navrhnut a aplikován algoritmus zpracování výsledk zkoušek nízkocyklové únavy pi 
nedostateném potu zkušebních vzork s využitím dat získaných pi monotónních 
zkouškách. 
Pi vytváení modelu okrajových podmínek bylo nutné respektovat natáení lopatky 
v drážce a vzájemné ovlivování lopatek. Na modelu s nkolika lopatkami bylo ureno 
natoení lopatky a poté byl upraven koeficient tení na modelu s jednou lopatkou tak, aby 
výsledné natoení bylo stejné. Tím bylo možné ušetit znané množství prvk a vlastní 
MKP výpoet provést pouze na jedné lopatce s výrazn jemnjší sítí. 
Pi hodnocení výsledk analýzy stávajícího stavu bylo ukázáno, že místa 
s maximálními hodnotami plastických petvoení nemusejí být z hlediska cyklického 
namáhání nebezpená, pokud je v tchto místech tlaková napjatost a nebezpenými byla 
shledána místa s relativn nízkými hodnotami plastických petvoení, protože zde byla 
dominantní tahová napjatost. 
Pi hodnocení nízkocyklové únavy v podmínkách trojosé napjatosti byla jako 
srovnávací veliina použita hodnota amplitudy celkové smykové deformace, protože byl 
použit model materiálu, který nerespektuje cyklické zmkování materiálu. Pi cyklickém 
zatžování tak amplituda plastické smykové deformace velmi rychle vymizela. Pokud by 
byla životnost posuzována podle amplitudy plastické smykové deformace, vydržela by 
lopatka neomezený poet cykl, což je nereálné. 
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V závrené ásti práce bylo navrženo nkolik zmn. Použité materiály jsou 
z pohledu cyklického zatžování nevhodné, protože výrazn zmkují.  
Materiál rotoru prakticky nevykazuje deformaní zpevnní, a protože mez kluzu 
byla pekroena i v oblastech, kde nedocházelo ke koncentraci naptí ( a tedy tato naptí 
nelze ovlivnit zmnou geometrie), je zde nebezpeí únavového lomu a další zvyšování 
otáek turbíny je, zdá se, nemožné. 
Naproti tomu materiál lopatky vykazuje výrazné deformaní zpevnní a vhodnou 
úpravou geometrie je možné velikosti naptí a petvoení snížit a takovou lopatku by bylo 
možné provozovat i pi vyšších otákách. Pesto je vhodné zvážit použití cyklicky 
stabilního materiálu. 
Z úprav geometrie bylo navrhnuto nahrazení ostrých hran rádiusy. Tato zmna 
sama o sob se ukázala jako nevhodná, ale v kombinaci s petoením lopatky ped 
zatížením došlo k podstatnému zlepšení deforman - napjatostních pomr v lopatce. 
Nakonec byl navržen další postup, který by ml vést k úspšnému vyešení 
problému. 
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